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Z dejin vedy 
a techniky 


Historie elektriny a magnetizmu 


Pozvanka do muzea 
- expozice elektricke 
merici techniky 

Kdyz jsme v letosmm roce sblrali 
material pro reportaz z veletrhu AM- 
PER, nemohli jsme opominout expozici 
firmy Metra Blansko a. s., kde jsme 
mimo obvyklych informacl o nejnovej- 
slch vyrobclch (viz AR 5/06 str. 39) ten- 
tokrat zlskali take prospekt a pozvanl 
k navsteve expozice merici techniky, 
kde jsou vystaveny merici prlstroje 
z produkce Metry Blansko. Je umlstena 
v Muzeu Blansko. 

Kdyz „dozral cas“, nekolik telefona- 
tu mi potvrdilo, ze takova expozice 
skutecne existuje, a umoznilo mi na 
dohodnuty den a cas zlskat i zasvece- 
neho pruvodce, ktery se na jejlm vzniku 
podllel. 

Nekolik senioru - byvalych zamest- 
nancu firmy, pro ktere byla prace na 
specialnl merici technice nejen za- 
mestnanlm, ale i konlckem, zalozilo 
v roce 1996 „Spolecnost pro identitu 
merici techniky - SPRIMT“. Ti tuto ex¬ 
pozici, v nasi republice ojedinelou, ne- 
unavne a nezistne sestavili, a nynl ji 
zdokonalujl. Jsou mezi nimi i zahranic- 
nl clenove, jako jedenadevadesatilety 
Cechosvycar. Expozice je postupne 
bezplatne prevadena do statnlch mu- 
zejnlch fondu. Mym pruvodcem byl je- 
den ze clenu SPRIMTu, p. Miroslav 
Starycha. Vse vyslo podle dohodnuteho 
planu, takze zakratko po vzajemnem 
predstavenl jsem jiz vstrebaval hutne 
informace o vzniku tovarny, o jejlm za- 
kladateli, o cinnosti SPRIMTu, a nako- 
nec jsem si take prohledl vystavene prl¬ 
stroje. Rada z nich mi byla duverne 
znama - z fyzikalnlho kabinetu na gym- 
naziu, ty novejsl z laboratorl na VS a 
v zamestnanl, nektere dodnes sam 
doma pouzlvam. Strednl a stars! gene- 
race jiste opatruje nektery z AVOMETu, 
mladl nektery prlstroj z rady PU. 

Nazev METRA Blansko dostal pod- 
nik, ktery zalozil jiz v roce 1911 Ing. 
Erich Roucka, v roce 1948. Puvodne to 
byla jedina tovarna na vyrobu elektro- 
technickych mericlch prlstroju ve stred- 
nl a vychodnl Evrope a nesla v nazvu 
jmeno zakladatele - Roucka. V roce 
1934 presla do vlastnictvl Roberta So- 
chora, ponevadz Roucka si mezitlm 
vybudoval dais! tovarnu, tentokrate na 
regulacnl techniku pro parnl stroje, 
v Brne - Slatine. Jak predvalecne vy- 
robky, tak i ty, ktere nesly jiz typicke 



oznacenl - stylizovane plsmeno omega 
se sipkou, ktere bylo mozno cist i jako 
M (Metra), vynikaly vzdy preciznost! a 
spolehlivostl. Rada z nich, prestoze 
byly vyrobeny ve 30. letech minuleho 
stoletl, je dodnes funkcnl. 

Metra Blansko a. s. dnes patr! do 
konsorcia vice firem s nazvem APOS 
s. r. o., ale jednotlive firmy vystupuj! sa- 
mostatne. Nektere historicke exponaty 
jsou vystaveny vjejl vstupn! hale. 
V minulych letech byl vytvoren take 
velky podnik na vyrobu elektricke me¬ 
ric! techniky mimo uzem! CR - Metra 
Ukrajina. 

Samotna expozice je rozdelena na 
nekolik cast! a bohuzel trpl jednlm za- 
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kladmm neduhem - tlm je nedostatek 
vetslch prostor. Proto nektere vets! ex- 
ponaty (celkem je jich asi 1000 kusu 

- napr. meric! stoly) jsou stale umlsteny 
v depozitari. 

Prvn! cast expozice je venovana za- 
kladateli tovarny ing E. Rouckovi a neko- 
lika historickym exponatum. V dalslch 
castech najdeme laboratorn! prlstroje 
a odporove a napet’ove normaly. Pro 
kazdeho, kdo si nedovede predstavit, 
jak „streva“ kazdeho mericlho prlstroje 
vypadajl, jsou na kruhove podlozce 
umlsteny jednotlive dlly systemu a je 
mozne si je prohlednout pod mikrosko- 
pem. Stars! generace fotografu-ama- 
teru tarn najde popularn! „Expozimet“ 
z 50. let, stale se vyrabl lokomotivnl ta- 
chografy, modernizovane registracn! 
prlstroje apod. Ale najdete tarn radu pr!- 
stroju, o kterych jste urcite ani nemeli 
potuchu, ze je Metra vyrabela ci vyrab! 

- napr. laserovy interferometr k merenl 
delek s presnost! desetiny mikronu, 
pravdepodobne prvn! nase digitaln! me- 
ridla a jine specialn! prlstroje. Dnesn! 
revizn! technici se terrier neobejdou 
bez modernlch sdruzenych prlstroju 
rady PU, i udrzba telefonnlch linek pou- 
zlva specialn! prlstroje, ktere pro ne 
Metra Blansko vyrabela. 

Nakonec - nekolik doprovodnych fo- 
tografil (viz druha strana obalky) napovl 
asi vice, nez by to dokazal dais! text. 

Praci skupiny fandu, ktera se o ex- 
pozici stara, je nutne vyzvednout. Je 
jen skoda, ze jine tovarny nepecujl po- 
dobnym zpusobem o vyrobky, ktere je 
kdysi proslavily - vzpomente jen na jed¬ 
notlive zavody TESLA, z nichz mnohe 
dnes ani neexistujl. Ctenarum, pokud 
pojedou pres Blansko, doporucuji expo- 
zici meric! techniky navstlvit - vedle na- 
vstevy Moravskeho krasu je to dais! 
mozny impuls k navsteve Blanska, ze- 
jmena pro techniky. Pouzijete-li k na¬ 
vsteve vlakove spojenl, vystupte na za- 
stavce Blansko-mesto, odtamtud je 
k muzeu jen asi 3 minuty chuze. Snad 
se v budoucnu podarl pro tuto expozici 
zlskat i dustojnejs! prostory, aby mimo 
vlastnlch prlstroju byla k dispozici pro 
zajemce prlpadne i jejich technicka do- 
kumentace. 

QX 

Erich Roucka 

V plejade vyznamnych zahranicnlch 
osobnostl, jejichz vyznam pro technic- 
ky pokrok je nesporny, a jejichz zivoto- 
pisy se jiz dlouho objevuj! na techto 
strankach, se obcas objev! i jmeno 
ceske (Divis, Kaplan, Krizlk, Svoboda) 
ci slovenske (Murgas). 

Nejinak je tomu i dnes. Predstavlme 
vam vysoce technicky erudovaneho a 
podnikatelsky zdatneho inzenyra Eri- 
cha Roucku, ktery jiz ve svych 22 le- 
tech uvedl v Blansku do provozu svou 
prvn! tovarnu. Narodil se v roce 1888 ve 
Velkem Mezirlc! a s podnikanlm zacal 
ihned po studilch. Jeho tovarna byla ve 
strednl Evrope prvnl, ktera zacala s vy- 
robou elektrickych mericlch prlstroju. 


Tovarna pres pozdejsl zmeny majite- 
lu i zmeny nazvu az po dnesnl akcio- 
vou spolecnost Metra Blansko si do- 
dnes uchovala punc vysoke kvality a 
spolehlivosti vyrobku a pres ostry kon- 
kurencnl boj si take dodnes zachovala 
schopnost konkurovat i na cizlch trzlch 
a prosperovat. 

Nas prumysl byl do te doby zame- 
ren splse na klasicke „tezke“ strojlren- 
stvl a tento obor byl neclm zcela no- 
vym. Roucka pilne studoval vse, co se 
mu zdalo byt perspektivnl a tak take 
pronikl do problematiky rldic! a regulac- 
nl techniky pro vysokotlake parn! kotle. 
Aby se seznamil se zkusenostmi, ktere 
meli v danem oboru v zahranic!, neva- 
hal cestovat. Tak se take dostal do 
Ameriky, kde se setkal dokonce i s Edi- 
sonem, se kterym vedl diskuse o bu- 
doucnosti odvetv!, ve kterych se chtel 
angazovat a obeznamil se s patento- 
vou problematikou. 

V roce 1929 zacal budovat v Brne 
- Slatine dais! tovarnu, jejlz vyrobnlm 
programem byly hlavne parn! kotle, a 
jejl soucastl byla i slevarna (dnes a. s. 
Roucka - Slatina). Hodne cetl, a kdyz 
se seznamil s capkovym literarnlm d!- 
lem, vyzadal si od Karla Capka sou- 
hlas, aby mohl nektere automaticke r!- 
dic! prvky ktere vyrabel, nazyvat E. R. 
Robot (Erich Roucka Robot). Tyto me- 
chanizmy byly u nas neclm zcela no- 
vym a na jejich konstrukci zlskal radu 
patentu. Zlskaly i mnoho zahranicnlch 
ocenenl, nebot’jejich uplatnenl zname- 
nalo velke uspory paliv a mely take 
ekologicky prlnos. Pozadavky odbe- 
ratelu rostly a tak se snazil svou tovar¬ 
nu v Blansku rozsirovat, ale setkal se 
s nepochopenlm radnlch, kterl mu 
dais! rozslrenl tovarny nepovolili. Proto 
v roce 1934 prodal tovarnu podnikateli 
Robertu Sochorovi a soustredil se pine 
na vyrobu v Brne. Jeho dais! patenty se 
tykaly vyuzit! levneho hnedeho uhll pro 
vytapenl vetslch objektu a jeho kotelny 
se postupne zavadely v cele CSR. Ve 
slevarne brnenske tovarny zavedl napr. 
take vyrobu vysokojakostnlch ocelolitin 
z odpadu zelezneho srotu. 

Vysoke pracovn! nasazenl a caste 
zahranicnl cesty se vsak podepsaly jak 
na jeho rodinnem zivote, tak na zdrav!. 
Manzelka, se kterou mel tri deti (jeho 
dcera dodnes zije v Brne), se s mm na¬ 
konec rozvedla, a on sam vazne one- 
mocnel totalnlm vycerpanlm tak, ze mu 
lekari prakticky nedokazali pomoci. 
Tehdy zacal studovat zivotospravu et- 
nickych skupin, ktere se vyznacovaly 
dlouhovekostl, a sam na sobe zacal 
experimentovat. Tim se dostal z krize 
z vycerpanl, a aby zkusenosti, ktere 
tak zlskal, vyuzil, psal ruzna pojednanl 
o spravne zivotosprave. V Brne zalozil 
dokonce laborator, ktera se zabyvala 
t!m, co dnes nazyvame gerontologil. Ve 
svych praclch upozornoval na rizika 
spojena s nevhodnym stravovanlm 
(vcetne vlivu na vznik rakoviny) a sam 
se poznanych zasad drzel, coz mu pri- 
neslo dais! zivotnl uspech - dozil se 
98 let a byl az do konce zivota aktivn!. 


Prvnl stanka Rouckova katalogu 
z 20. let 20. stoletl 

O jeho vsestrannych schopnostech 
svedc! i to, ze zalozil sanatorium, kde 
se uplatnovaly pri lecenl jeho poznatky 
a zdravotnl zasady. 

Po valce byl jeho podnik znarodnen 
a on sam byl penzionovan. Nesmel se 
dokonce podllet ani na vyzkumu, pres- 
toze jeho vysledky chtel predavat statu. 
Vymerena penze byla tak mala, ze z n! 
nemohl uzivit ani svou druhou zenu. 
Nakonec nasel castecne uplatnenl ve 
Vyzkumnem ustavu energetickem, kde 
vyvinul automaticky regulator pro vyso¬ 
kotlake kotle, u kterych se jako palivo 
pouzlvalo praskove uhll. Jenze mel 
oponenty, kterl prosadili dovoz regula- 
toru ze zahranic!, a ty, jak se nakonec 
ukazalo, byly velmi nespolehlive. Tojej 
natolik zklamalo, ze ve svych 70 letech 
emigroval do Nemecka, kde jeste mno¬ 
ho let pracoval jako technik u firmy 
AEG. Ani v poslednlch vice nez deseti 
letech zivota, kdy zil v ustranl u Norim- 
berku, nezahalel - studoval nove medi- 
clnske poznatky a v male laboratori ex- 
perimentoval. Nemectl lekari, kterl se 
zabyvajl alternativn! mediclnou, pova- 
zujl jeho poznatky z te doby za velmi 
vyznamne a jeho samotneho povazuj! 
za biochemika. Roucka zemrel v roce 
1986. In memoriam byl jmenovan cest- 
nym obcanem mesta Blanska a Metra 
Blansko nyn! udeluje svym zaslouzilym 
pracovnlkum Cenu Ericha Roucky. 

QX 

Podklady ke zpracovanl tohoto clan- 
ku poskytl laskave pan M. Starycha ze 
sdruzenl SPRIMT. 

Literatura 
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je rady PU. Technomat, Ceske Budejo- 
vice 1971. 
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PROGRAMOVANI A 
APLIKACE MIKRORADICE 
ATtiny2313 (2. dil) 


Ing. David Matousek 


Tento clanek navazuje na predchozi clanek o mikroradici Atmel ATtiny 2313, ktery byl uverejnen 
v KE5/2006. Proto je cislovani kapitol vedeno dale - prvni kapitola ma tedy clslo 9. 

Text je, podobne jako v predchozim dllu, sestaven bez slozitych teoretickych statl. Proto v nem 
najdete predevsim podrobne komentovane priklady. Postup jejich realizace je vylozen do co 
nejmensich detailu tak, aby je mohl dobre pochopit i zacatecnik a nemusel pritom hledat vysvetleni 
v dais! literature. 


Uvod 

Devata kapitola popisuje analogovy 
komparator vestaveny do mikroradice, 
v prlkladu je pouzit pro mereni odporu. 
Namereny odpor se zobrazuje na dis- 
pleji LCD. 

Desata kapitola popisuje jednotku 
USART, kterou Ize vyuzlt napr. pro ko- 
munikaci mikroradice s osobnlm pocl- 
tacem. Priklady predstavujl zaklady 
komunikace s PC a dale vytvorenl ge- 
neratoru impulsu, ktery je rlzen poclta- 
cem. 

V jedenacte kapitole se seznamlme 
s jednotkou USI, coz je dvou/trldratova 
sbernice. Prakticke pouzitl bude pred- 
vedeno na konstrukci seriove rlzeneho 
trlmlstneho displeje. 

Dvanacta kapitola shrnuje pamet’o- 
ve prostory a registry dostupne v mik¬ 
roradici ATtiny2313. 

Ve trinacte kapitole najdete podrob¬ 
ne komentovany vyklad instrukcmho 
souboru mikroradice ATtiny2313 vcet- 
ne mnoha prlkladu. 

Ctrnacta kapitola popisuje zbyvajlcl 
rysy mikroradice, jako jsou: zdroje syn- 
chronizace, zdroje resetu a propojky 
(fuses). 

Poslednl (patnacta) kapitola popisu¬ 
je konstrukci dvou uzitecnych prlpravku 
urcenych pro USB. 

Prlpravek FT232TST predstavuje 
emulator serioveho portu, ktery na- 
hradl seriovy port pocltace a umoznl 
tak pripojovanl jednotky USART prlmo 
na USB. 

Prlpravek USB2313KIT predstavuje 
vyvojovy kit mikroradice ATtiny2313, 
ktery se rldl a napajl prlmo z pocltace 
pres sbernici USB. Kit ma male rozme- 
ry a ocenlme ho hlavne pro jeho schop- 
nost zlskat napajenl prlmo ze sberni¬ 
ce USB. 


9. Vestaveny 
analogovy komparator 


Analogovy komparator umoznuje 
porovnavat velikosti dvou vstupnlch na- 
petl. Lze jej pouzit napr. pro realizaci 
regulacnlch uloh nebo pro mereni fyzi- 
kalnlch velicin. 

Schema analogoveho komparatoru 
je na obr. 9.1. Komparator porovnava 
napetl na vyvodech sveho neinvertu- 
jlclho vstupu (U+) a invertujlclho vstu- 
pu ( U -). 

Je-li U+ < U-, je vystup komparatoru 
v urovni Jog. 0“. Je-li U+ > U-, je vystup 
komparatoru v urovni Jog. 1“. Vystup 
komparatoru je predstavovan bitem 
ACO z registru ACSR. 

Vystup komparatoru Ize, krome cte- 
nl jeho logicke hodnoty pomocl bitu 
ACO, pouzit pro generovanl zvlastnlho 
prerusenl. Tento vystup Ize take pouzit 
k zachytu stavu cltace/casovace 1 
v jeho zachytnem registru. Spoustecl 
udalost odpovlda nabezne nebo se- 
stupne hrane vystupu komparatoru, 
spoustenl je mozne i pri zmene logic¬ 
ke hodnoty vystupu komparatoru. 


9.1. Registr DIDR 

Funkci komparatoru ovlivnujl bity 

AIN1D a AINOD z registru DIDR (viz 
obr. 9.2). 

• AIN1D, AINOD - odstavem digital- 
mho vstupmho bufferu. Nastavenlm 
techto bitu odpojlme digitalnl vstupnl 
buffer prlslusneho vyvodu. Pri pouzitl 
techto vyvodu pro analogovy kompara¬ 
tor totiz nenl digitalnl buffer nutny a za- 
roven snlzlme odber. 

9.2. Registr ACSR 

Analogovy komparator je rlzen re- 
gistrem ACSR. Tento registr obsahuje 
jak rldicl bity, tak i stavove prlznaky 
analogoveho komparatoru (obr. 9.3). 
Vyznam jednotlivych bitu: 

• ACD - odstavem analogoveho kom¬ 
paratoru. Je-li ACD = 1, je odpojeno 
napajenl pro analogovy komparator 
(viz obr. 9.1). To vyrazne snlzl spotre- 
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Obr. 9.2. 
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bu mikrokontroleru predevslm v rezi- 
mech spanku. Je-li ACD = 0, je napaje- 
nl analogoveho komparatoru pripojeno. 
Pokud se ma zmenit stav bitu ACD, je 
vhodne vynulovat bit ACIE. Jinak muze 
byt generovano nezadoucl (falesne) 
preruseni. 

• ACBG - pripojenl referencmho 
zdroje na neinvertujici vstup. Je-li 
ACBG = 1, je na neinvertujici vstup 
analogoveho komparatoru pripojen 
vestaveny zdroj referencmho napetl 
(se jmenovitou velikostl 1,1 V). Je-li 
ACBG = 0, je neinvertujici vstup analo¬ 
goveho komparatoru napojen na vyvod 
AINO. 

• ACO - vystup analogoveho kompa¬ 
ratoru. Tento bit je synchronizovan a 
prlmo napojen na vystup analogoveho 
komparatoru (viz obr. 9.1). Synchroni- 
zace zpusobuje zpozdenl 1 az 2 hodi- 
nove cykly. 

• ACI - prlznak preruseni analogove¬ 
ho komparatoru. ACI je nastaven, 
kdyz vystup analogoveho komparatoru 
zpusobl spousteci udalost definovanou 
bity ACIS1, ACISO (viz tab. 9.1). Je-li 
ACIE = 1 a soucasne I = 1 , je aktivova- 
no preruseni od analogoveho kompara¬ 
toru. Prlznak ACI se hardwarove vy- 
nuluje vykonanlm prlslusne rutiny 
obsluhy preruseni. Pnznak ACI Ize nu- 
lovat i programove zapisem 1 do ACI. 

• ACIE - povolem preruseni analo¬ 
goveho komparatoru. Tento bit po- 
voluje (ACIE = 1) nebo zakazuje 
(ACIE = 0) preruseni analogoveho 
komparatoru. 

• ACIC - povolem zachytu analogo- 
vym komparatorem. Je-li ACIC = 1, je 

spousteci vstup zachytneho registru cl- 
tace/casovace 1 pripojen na vystup 
analogoveho komparatoru (viz obr. 
9.4). Je-li ACIC = 0, je spousteci vstup 
zachytneho registru cltace/casovace 1 
napojen na vnejsl vyvod ICP. Z obr. 
9.4 je zrejme, ze signal z vystupu kom¬ 
paratoru (ACO) prochazl pres potla- 
covac sumu podobne, jako signal 
z vnejslho vyvodu ICP. Pro generovanl 
preruseni, ktere se ma aktivovat zachy- 
tem pomocl analogoveho komparatoru, 
je nutno nastavit bit TICIE1 v registru 
TIMSK. 

• ACIS1, ACISO - vyber preruseni 
analogoveho komparatoru. Tyto bity 
urcujl, ktera udalost analogoveho kom¬ 
paratoru spoustl jeho preruseni (viz 
tab. 9.1). Pokud se majl zmenit bity 
ACIS1, ACISO, je vhodne vynulovat bit 
ACIE. Jinak muze vzniknout nezadoucl 
(falesne) preruseni. 


Tab 9.1. 
Vyznam 
bitu 

ACIS1 a 
ACISO 


ACIS1 

ACISO 

Rezim preruseni 

0 

0 

preruseni pri zmene stavu vystupu ACO (toggle) 

0 

1 

vyhrazeno 

1 

0 

preruseni pri sestupne hrane vystupu ACO 

1 

1 

preruseni pri nabezne hrane vystupu ACO 


ICP 


Y 


Potlacovac 

sumu 

““r - 

ICNC1 


Vyber spousteci 
hrany 

-T- 

ICES1 


ICF1 


ACO ACIC 

Obr. 9.4. Zapojeni spousteciho vstupu zachytneho registru citace/casovace 1 


9.3. PffpravekATRX 

Jako prakticky doklad toho, ze ana- 
logovy komparator Ize pouzlvat pro me- 
renl ruznych fyzikalnlch velicin, si pred- 
vedeme prlpravek ATRX. Prlpravek 
umoznuje merit elektricky odpor a prl- 
padne i kapacitu. Schema prlpravku je 
na obr. 9.5. 

Na invertujlcl vstup komparatoru 
je pomocl odporoveho delice tvorene- 
ho rezistory RN1 a RN2 privedeno na¬ 
petl odvozene z napajeclho napetl. Na¬ 
petl na invertujlclm vstupu je filtrovano 
kondenzatorem CF. 

Na neinvertujici vstup komparatoru 
je pripojen obvod RC. Kapacitu kon- 
denzatoru CN chapeme jako znamou 
velicinu a merlme odpor rezistoru pri- 




Obr. 9.5. Schema pripravku ATRX 
(nahore) a casovy prubeh nabijeni 
kondenzatoru CN (dole) 


pojeneho na svorky RX. Rezistor RO je 
ochranny (ma minimalm odpor). 

Bitem D2 je ovladan tranzistor T1, 
kterym je vybljen kondenzator CN. 

Merenl odporu je realizovano pro- 
gramem PROG_18.ASM. 

Program bude pracovattak, ze nej- 
drlve se sepnutlm tranzistoru T1 vybije 
kondenzator CN. Pote se necha kon¬ 
denzator CN nabljet a cltac/casovac 1 
soucasne clta impulsy. Pritom napetl 
na kondenzatoru CN je vlastne napetlm 
U+ na neinvertujlclm vstupu kompa¬ 
ratoru. Plynule narustajlcl napetlm U+ 
na neinvertujlclm vstupu je porovna- 
vano s napetlm U- na invertujlclm vstu¬ 
pu komparatoru. Pri dosazenl shody 
U+ = U- je cltanl ukonceno a zobrazl 
se vysledek. 

Uvedeny algoritmus merenl se trva- 
le opakuje. 

Doba nabijeni (tn) a tlm i pocet nacl- 
tanych impulsu odpovlda prlmo umerne 
soucinu RXxCN (RO zanedbame). Vy¬ 
sledek nenl zavisly na velikosti napaje¬ 
clho napetl. 

Vykresy potrebne pro vyrobu desky 
s plosnymi spoji najdete na obr. 9.6 a 
obr. 9.7. 


Obr. 9.6. 
Obrazec 
plosnych spoju 
pripravku ATRX 
(mer.: 1:1) 
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Seznam soucastek pro ATRX 

(cena asi 20 Kc) 

RB 1 kQ/1 %/0,6 W 

RN1 27 kQ/1 %/0,6 W 

RN2 200 kQ/1 %/0,6 W 

RO 100 0/1 %/0,6 W 

CF 100 nF/63 V, keramicky 

CN 100 nF/63 V, keramicky 

T1 BC547B 

P vidlice MLW10G 

RX svorkovnice ARK500/2 

deska s plosnymi spoji ATRX 

9.4. Pffklad 18 
- merem odporu 

V tomto prlkladu bude analogovy 
komparator pouzit pro mereni odporu. 

Zadani: Pripojte k vyvojovemu kitu 
SDK2313 (viz KE 5/2006) na port B 
prlpravek ATRX a na port D prlpravek 
ATLCDTX2 (viz KE 5/2006). 

Pomocl analogoveho komparatoru 
merte odpor RX. 

Zmereny udaj zobrazte desltkove 
na displeji prlpravku ATLCDTX2 v roz- 
sahu 0 az 255 kQ. 

Nejdrlve nastavlme registr SPL 
na konec datove pameti, abychom 
mohli pouzlvat zasobnlk (jak jsme jiz 
ukazali drive). Vyvod PB2 (ovlada tran- 
zistor T1) musl byt konfigurovan jako 
vystupnl (SBI DDRB,2). 

Nasledne inicializujeme LCD displej 
rutinou INIT a vyplseme text Rx= kQ 
(za rovnltkem jsou 4 znaky vynechany, 
slouzl pro zobrazenl mezery a trl clslic 
vysledku) - viz obr. 9.8. 

Znaky R, x a = zobrazlme normal- 
ne. Pred zobrazenlm dalslch znaku mu- 
slme posunout kurzor na pozici 1, 8. 
Znak Q je definovan v tab. 8.2 (viz KE 
5/2006) pod poradovym clslem 244. 

Vlastnl mereni zaclna od navestl 
HLAVNI. Zacneme vynulovanlm obsa- 
hu citace (postupnym zapisem 0 do re¬ 
gistru TCNT1H, TCNT1L) a vynulovanlm 
prlznaku pretecenl (zapisem 1 do bitu 
TOV1). Potom sepneme tranzistor T1 
(SBI PORTB,2). Po ustalenl (zajistl vo¬ 
lant rutiny CEKEJ), tranzistor rozpojl- 
me (CBI PORTB,2) a spustlme cltanl 
impulsu zapisem hodnoty START 
(ObOOOOOOl0) do registru TCCR1B. 
Tak bude cltan kmitocet odpovldajlcl 
1/8 hodinoveho kmitoctu procesoru. 
S ohledem na tento kmitocet byla pro- 
vedena volba hodnot RN1, RN2, CF a 
rozsah RX = 0 az 255 kQ. 


Rx= kQ 


Obr. 9.8. Uvodni vypis na LCD 


Rx=125 kQ 


Obr. 9.9. Stav displeje LCD 
pri mereni odporu 125 kQ 


Tab 9.2. Program PROG_18.ASM 

PR0G_18 .ASM: 

.NOLIST 

.INCLUDE “tn2313def.inc“ 

.LIST 


KOMP: 


pret: 


. EQU START: 
.EQU STOP =( 


; spusteni citace 
;zastaveni citace 


RESET: LDI Rl6,RAMEND ;nastav 


OUT SPL,Rl6 
SBI DDRB,2 
RCALL INIT 
LDI A,'R' 
RCALL WRDATA 
LDI A,'X' 
RCALL WRDATA 
LDI A, ' = ' 
RCALL WRDATA 
LDI A, 1 
LDI B,8 
RCALL SETXY 
LDI A,'k' 
RCALL WRDATA 
LDI A,244 
RCALL WRDATA 


; spl 

;PB2 je vystup 
;inicializace LCD 

;vypis R 

;vypis x 

;vypis = 

;kurzor na 1,8 
;vypis k 
;vypis (1 


HLAVNI: 


CLR R16 

OUT TCNTlH,Rl6 
OUT TCNTlL,Rl6 
LDI Rl6,l«T0Vl 
OUT TIFR,Rl6 
SBI PORTB,2 
RCALL CEKE] 

CBI PORTB,2 
LDI R16,START 
OUT TCCRlB,Rl6 
LDI Rl6,STOP 
SBIS ACSR,AC0 
RJMP KOMP 

;AC0=1, konec mereni: 

OUT TCCRlB,R16 ;ST0P 

IN Rl6,TIFR ;cti TIFR 

SBRC Rl6,T0Vl ;test TOVl 

R]MP pret ;preteklo 

;zobrazeni vysledku 


;nuluj 
;TCNTlH 
;TCNTlL 
;nuluj 
;T0Vl 
jvybij CN 
justaleni 
;konec vybijeni 
;priprava na start 
;START 

;priprava na STOP 
; test ACO 
;testuj znovu 


IN R16,TCNTlL 
IN DD8U,TCNTlH 
LDI DV8U,10 
RCALL DIV8U 
PUSH DREM8U 
LDI DV8U, 10 
RCALL DIV8U 
PUSH DREM8U 
LDI DV8U,10 
RCALL DIV8U 

LDI A, 1 
LDI B, 4 
RCALL SETXY 
MOV A,DREM8U 
SUBI A, -'O' 

RCALL WRDATA 
POP A 

SUBI A, -'O' 

RCALL WRDATA 
POP A 

SUBI A, -'O' 

RCALL WRDATA 
RUMP HLAVNI 

;obsluha preteceni: 
LDI A, 1 
LDI B, 4 
RCALL SETXY 
LDI A,'?' 

RCALL WRDATA 
LDI A,'?' 

RCALL WRDATA 
LDI A,'?' 

RCALL WRDATA 
RUMP HLAVNI 


;cti obsah 
;citace 
;de1itel 10 
jvypocitej podil 
;uloz jednotky 

jvypocitej podil 
;uloz desitky 

jvypocitej podil 


jkurzor na 1,4 
jnahraj stovky 

jzobraz stovky 
jzobraz desitky 
jzobraz jednotky 


jkurzor na 1,4 
;vypis ? 

;vypis ? 

;vypis ? 


CEKE]: 


CEKEJA: 


jcekaci rutina (ceka asi 0,5 s): 

LDI Rl7,40 

LDI Rl8,0 

LDI Rl9,0 

DEC Rl9 

brne CEKEJA jsmycka 1 


DEC Rl8 

BRNE CEKEJA jsmycka 2 

DEC Rl7 

BRNE CEKEJA jsmycka 3 

RET jnavrat 

jvlozeni rutin LCD: 

.INCLUDE “LCD.INC" 
jvlozeni delici rutiny: 
.INCLUDE “AVR200.INC" 


Nasledne se do registru R16 nahra- 
je hodnota odpovldajlcl zastavenl citace 
(STOP = ObOOOOOOOO) a program pre- 
chazl na navestl KOMP, ktere testuje 
prlznak ACO analogoveho komparato¬ 
ru. Je-li ACO = 0, pokracuje se v nabl- 
jenl. Pro ACO = 1 plat!, ze U+ > U-. 
V tom prlpade mereni koncl, zastavlme 
cltac. 

Pokud je mereny odpor prllis velky, 
muze nastat pretecenl citace. Nejdrlve 
se tedy testuje prlznak TOVl . Pokud je 
nastaven, prejde program na navestl 
PRET, ktere zajistl zobrazenl textu 
Rx=??? kQ. 

Pokud cltac nepretekl, zobrazlme 
namerenou hodnotu. Pro prevod do 
desltkove soustavy je pouzita rutina 
DIV8U (rutiny pro delenl a nasobenl Ize 
stahnout z WWW stranek spolec- 
nosti ATMEL), ktera se do zdrojoveho 
souboru pridava ve forme souboru 
AVR200.INC. 

Rutina DIV8U pouzlva tyto registry: 
DD8U (R16) - delenec, DV8U (R17) 
- delitel, DREM8U (R15) - zbytek po 
delenl, DRES8U (R16) - podil a jako 
pomocny registr pouzlva R18. Pri dele¬ 
nl deseti tedy nahrajeme delenou hod¬ 
notu do DD8U a konstantu 10 zase 
do registru DV8U. Podil je ulozen do 
registru DRES8U a zbytek do regist¬ 
ru DREM8U. 

Z vysledku mereni uvazujeme pou- 
ze horn! bajt, tedy registr TCNTlH. 
Nejdrlve vsak muslrne preclst registr 
TCNTlL (hodnotu zahodlme). 

Prevod do desltkove soustavy pro- 
blha postupnym delenlm prevadene 
hodnoty. Zbytek po prvnlm delenl deseti 
predstavuje jednotky. Zbytek po dru- 
hem delenl jsou desitky a zbytek po tre- 
tlm delenl jsou stovky. 

Vzhledem ktomu, ze nejdrlve musl- 
me zobrazit stovky, pak desitky a nako- 
nec jednotky, je nutne zbytky po de¬ 
lenl ukladat instrukcl PUSH DREM8U 
dozasobnlku. Pri vyblranl udaju nam 
zasobnlk poskytne presne obracene 
poradl. 

Pred vypisem jeste muslrne nasta- 
vit pozici kurzoru na 1, 4 (pozice 
za rovnltkem). Kazdy prevedeny zby¬ 
tek zvyslme instrukcl SUBI R^-O' 
o hodnotu znaku 'O' a tak jej pred zob¬ 
razenlm prevedeme na clslici. 

Prlpravek ocejchujete tak, ze na 
svorky RX pripojlte rezistor o znamem 
odporu, napr. 100 kQ. Zmenou odporu 
rezistoru RN1 nebo RN2 dosahneme 
zobrazenl udaje 100 na displeji. 

Program PROG_18.ASM je vy- 
psan v tab. 9.2. Prlklad najdete v [14] 
v adresari PROGRAMY\PROG 18. 
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10. Jednotka USART 


Univerzalm synchronnl a asynchron¬ 
nl seriovy prijlmac a vysllac (USART) je 
vysoce flexibilnl zarlzenl pro seriovou 
komunikaci. 

Jeho kllcove vlastnosti jsou: 

• piny duplex (muze soucasne prijlmat 
a vysllat), 

• synchronnl nebo asynchronnl rezim, 

• pri synchronnlm rezimu muze praco- 
vat jako Master (nadrlzeny obvod) nebo 
Slave (podrlzeny obvod), 

• generator rychlosti ma velke rozlisenl 
(snadne nastavenl zadane prenosove 
rychlosti), 

• podpora ramcu delky 5 az 9 datovych 
bitu a 1 az 2 stop-bity, 

• generator sude/liche parity pro vysllac 
a hardwarove testovanl parity pro prijl¬ 
mac, 

• detekce ztraty znaku (OverRun), 

• detekce chyby ramce (Frame Error), 

• obsahuje digitalnl dolnofrekvencnl 
propust pro detekci falesneho start-bitu 
a filtraci zakmitu datovych bitu, 

• tri nezavisla prerusenl (odvysllanl 
znaku, vyprazdnenl vysllaclho registru 
a prljem znaku), 

• vlceprocesorovy komunikacnl rezim, 

• moznost zdvojnasobit prenosovou 
rychlost v asynchronnlm rezimu. 

10.1. Zakladm vlastnosti 


• umlstenl bitu uvnitr vsech USART re¬ 
gistru, 

• generator prenosove rychlosti, 

• funkce vysllace, 

• funkcnost vysllaclho bufferu, 

• funkce prijlmace. 

Bufferovanl prljmu ma dve vylepse- 
nl, ktera mohou mlt vliv na kompatibilitu 
v nekterych specialnlch prlpadech: 

• Prijlmac ma dvouurovnovy buffer. 
Tento buffer pracuje jako kruhova fron- 
ta (po prectenl prvnlho udaje je k dis- 
pozici druhy v poradl). Proto se z re¬ 
gistru UDR musl prijaty udaj cist 
pouze jednou! Vice dulezity je fakt, 
ze prlznaky chyby (FE a DOR) a de- 
vaty prijaty bit (RXB8) jsou bufferovany 
s daty v prijlmaclm bufferu. Proto se 
musl stavove bity cist vzdy pred ctenlm 
registru UDR. Jinak se ztratl informace 
o chybe. 

• Posuvny registr prijlmace muze pra- 
covat dokonce jako trlurovnovy buffer. 
To je zajisteno udrzovanlm prijatych 
dat v seriovem posuvnem registru v prl- 
pade, ze je dvouurovnovy buffer piny az 
do detekce noveho start-bitu. USART je 
tedy nynl vice odolny ztrate znaku. 

• Byly prejmenovany nektere bity 
(ovsem funkce byla zachovana). Bit 
CHR9 byl prejmenovan na UCSZ2, bit 
OR byl prejmenovan na DOR. 


10.2. Generator hodin 

Generator hodin vytvarl bazove ho- 
diny pro vysllac a prijlmac. Jednotka 
USART podporuje ctyri rezimy prace 
hodin: 

• normalnl asynchronnl rezim, 

• asynchronnl rezim s dvojnasobnou 
rychlosti, 

• synchronnl rezim master, 

• synchronnl rezim slave. 

Mezi synchronnlm a asynchronnlm 
rezimem vyblra bit UMSEL z registru 
UCSRC. Dvojnasobnou rychlost (pou¬ 
ze v asynchronnlm rezimu) voll bit U2X 
z registru UCSRA. 

Pri pouzitl synchronnlho rezimu 
(UMSEL = 1) urcuje bit DDRD2 (druhy 
bit registru DDRD), zda je hodinovy 
signal na vyvodu XCK (PD2) vnitrnl 
(master) nebo vnejsl (slave). Vyvod XCK 
je aktivnl pouze v synchronnlm rezimu. 

Vnitrni generator hodin 
- generator prenosove rychlosti 

Vnitrnl generator hodin se pouzlva 
pro asynchronnl a synchronnl master 
rezimy. 

16bitovy registr UBRR (UBRRH, 
UBRRL) a dolu cltajlcl cltac zajist’ujl 
funkci programovatelne preddelicky, 
tedy vlastne generatoru prenosove 
rychlosti. Vysledny kmitocet f BR je dan 
vzorcem: 

f BR = f 0 /( UBRR+ 1), 


Na obr. 10.1 je zjednodusene bloko- 
ve schema jednotky USART vcetne kll- 
covych registru. Hlavnlmi blokyjsou: 

• Generator hodin, ktery obsahuje 
synchronizacnl logiku pro vnejsl hodi¬ 
novy vstup pouzlvany synchronnlm se- 
riovym rezimem. 

• Vysllac, ktery obsahuje jeden zapiso- 
vacl buffer, seriovy posuvny registr, 
generator parity a rldicl jednotku pro ob- 
sluhu ruznych seriovych ramcu. Zapi- 
sovacl buffer zajist’uje kontinualnl pre- 
nos dat bez jakehokoli zpozdenl mezi 
ramci. 

• Prijlmac, ktery je nejkomplikovanejsl 
cast! jednotky USART, protoze obsahu¬ 
je jednotky pro obnovu (rekonstrukci) 
hodin a dat. Tyto jednotky jsou pouzity 
pro prljem asynchronnlch dat. Prijlmac 
dale obsahuje detektor parity, rldicl logi¬ 
ku, posuvny registr a dvouurovnovy pri- 
jlmacl buffer (UDR). Prijlmac podporuje 
stejne formaty ramcu jako vysllac a 
dale zajist’uje detekci chyby ramce, 
ztraty znaku a chybu parity. 

Kompatibilita mezi 
USART a UART 

Jednotka USART zakomponovana 
do mikroradicu ATtiny2313 je pine kom- 
patibilnl sjednotkami UART, ktere 
byly k dispozici ve starslch modelech 
mikroradicu AVR. Je zachovano: 



XCK 


TxD 


RxD 


Obr. 10.1. Blokove schema jednotky USART 


6 


(Konstrukcni elektronika| 


A Radio 


- 1/2007) 








































































Tab 10.1. Vzorce pro vypocet prenosove rychlosti a hodnoty UBRR 


Rezim 

Vzorec pro vypocet 
prenosove rychlosti 

Vzorec pro vypocet 
hodnoty UBRR 

Normalnl asynchronnl rezim (U2X = 0) 

f BR = f 0 /16(UBRR + 1) 

UBRR = [f 0 /(16f BR )]-1 

Asynchronnl rezim s dvojnasobnou rychlosti (U2X = 1) 

f BR = /o/8(UBRR+ 1) 

UBRR = [f 0 l(8 f BR )] - 1 

Synchronnl rezim master 

f BR = f 0 /2(UBRR + 1) 

UBRR = [f 0 l(2-f m )] - 1 


ramec 


necinne \s/D^( D, X D, X D a X P 4 X D s X P fi X P 7 X D s X P / 3P1 SP2 \S/necinne 


kde f 0 je hodinovy signal mikroradice. 

Tyto hodiny jsou vsak dale deleny 
clslem 2, 8 nebo 16 podle zvoleneho 
rezimu - viz tab. 10.1. 

Rezim dvojnasobne rychlosti 

Prenosovou rychlost v asynchron- 
nlm rezimu Ize zdvojnasobit nastave- 
nlm bitu U2X z registru UCSRA. Pro 
synchronnl rezim nema tento bit vy- 
znam (radeji U2X vynulujte). 

Nastavenl bitu U2X vede ke snlzenl 
deliclho pomeru z 16 na 8, to fakticky 
vede ke zdvojnasobenl prenosove 
rychlosti. Poznamenejme, ze prijlmac 
pak vyhodnocuje pouze polovicnl pocet 
vzorku, takze je vyzadovano nastavit 
prenosovou rychlost presneji. 

Vnejsi hodiny 

Vnejsl hodiny jsou pouzlvany v syn- 
chronnlm rezimu slave. 

Vnejsl hodinovy vstup z vyvodu XCK 
je vzorkovan synchronizacnlm regist- 
rem. Tak se minimalizuje mozna meta- 
stabilita. Vystup ze synchronizacnlho 
registru pak prochazl detektorem hrany 
a teprve potom je pouzit prijlmacem 
nebo vysllacem. 

Tento proces vede ke zpozdenl, kte- 
re odpovlda dvema periodam hodin mi¬ 
kroradice. Proto je kmitocet vnejslch 
hodin dan nerovnicl: 

^xck < 

Synchronni funkce hodin 

V synchronnlm rezimu je vyvod 
XCK pouzit bud’ jako vstup hodin (sla¬ 
ve) nebo vystup hodin (master). 

Zakladnlm principem je skutecnost, 
ze vstup (vyvod RxD) je vzorkovan 
opacnou hranou hodin XCK, nez kte- 
rou se men! vystup (vyvod TxD). 

Bit UCPOL z registru UCRSC vybl- 
ra hranu hodin XCK pouzitou pro vzor- 
kovanl/zmenu dat (viz tab. 10.2). 

10.3. Format ramce 

Seriovy ramec je definovan jednlm 
znakem datovych bitu spolu se syn- 
chronizacnlmi bity (start-bit a stop-bity) 
a volitelnou paritou pro test chyby. Jed- 


S - start-bit, log. 0 

D 0 az D 8 - datove bity (5 az 9) 


notka USART podporuje vsech 30 kom- 
binacl techto parametru: 

• jeden start-bit, 

• 5 az 9 datovych bitu, 

• zadna parita nebo jeden paritnl bit 
(suda nebo licha parita), 

• 1 nebo 2 stop-bity. 

Ramec zaclna start-bitem, ktery je 
nasledovan nejmene vyznamnym bi- 
tem. Nasledujl dais! datove bity do ma- 
ximalnlho mozneho poctu 9. Je-li po- 
volena parita, je pripojen paritnl bit a 
ramec koncl stop-bity. Format ramce 
ilustruje obr. 10.2. 

Kdyz je ramec kompletne odeslan, 
muze byt prlmo nasledovan dalslm 
ramcem. Komunikacnl linka take muze 
zustat v neaktivnlm stavu (Jog. 1“). 

Format ramce pouzity jednotou US- 
ART je nastaven bity USCZ2 az UCSZ0, 
UPM1 az UPM0 a USBS z registru 
UCSRB a UCSRC. Prijlmac i vysllac 
pouzlvajl stejne nastavenl. Zmena na¬ 
stavenl libovolneho z techto bitu vede 
k chybe problhajlclho prenosu: 

• Bity nastavujlcl delku znaku (UCSZ2 
az UCSZ0) vyblrajl pocet datovych bitu 
v ramci. 

• Bity UPM1 az UPM0 povolujl a na- 
stavujl typ paritnlho bitu. 

• Vyberjednoho nebo dvou stop-bitu je 
proveden bitem USBS. Prijlmac vsak 
druhy stop-bit ignoruje. Chyba ramce 
bude detekovana v prlpade, ze prvnl 
stop-bit ma hodnotu Jog. 0“. 

Vypocet paritnlho bitu 

Paritnl bit je vypocltavan jako vyluc- 
ny logicky soucet (EXOR, znacl se ©) 
vsech datovych bitu. Pro lichou paritu 
je tento vysledek invertovan. 

Nebo to Ize rlci jinak: Celkovy pocet 
jednicek v datovych bitech vcetne parit- 


P - paritnl bit (suda nebo licha parita) 
SPn - stop-bity 


mho bitu je pro sudou paritu sudy a pro 
lichou paritu lichy: 

Plicha = D n _i ©...© D3 © D2 © D-| © Dg © 0 
P su da = ^n-1 ©■■■© D3 © D2 © D-| © Dg © 1 

10.4. Inicializace 
jednotky USART 

Pred zahajenlm komunikace musl 
byt jednotka USART zinicializovana. 

Tento proces obvykle sestava z na¬ 
stavenl prenosove rychlosti, formatu 
ramce a povolenl funkce prijlmace a 
vysllace (podle pozadovaneho pouzitl). 
Pro prerusenlm rlzenou jednotku US¬ 
ART musl byt pri inicializaci zakazano 
prerusenl (I = 0). 

Pred provedenlm reinicializace 
(napr. v dusledku zmeny prenosove 
rychlosti nebo formatu ramce) muslme 
zajistit dokoncenl drive spusteneho 
prenosu. Prlznak TXC Ize pouzit pro 
test dokonceneho vysllanl. Prlznak RXC 
Ize pouzit pro test, ze v prijlmaclm buffe- 
ru nejsou dosud neprectene znaky. Po¬ 
znamenejme, ze prlznak TXC musl byt 
vynulovan pred kazdym prenosem (tedy 
zapisem do registru UDR). 

Nasledujlcl jednoduchy prlklad uka- 
zuje inicializaci jednotky USART. Je 
zvolen asynchronnl rezim bez preruse- 
nl (obsluha udalostl je resena progra- 
move - polling). Format ramce je sta- 
noven pevne, prenosova rychlost je 
predavana jako parametr tohoto pod- 
programu (v registrech R17, R16). 

USARTjnit: ;Nastav prenosovou rychlost: 

OUT UBRRH,Rl7 
OUT UBRRL,Rl6 

; Povol prijitnac i vysilac: 

LDI Rl6,(1«RXEN)I(1«TXEN) 

OUT UCSRB,R16 

;Nastav format ramce: 

;8 datovych bitu, 2 stop-bity 
LDI Rl6,(1«USBS)|(3«UCSZ0) 

OUT UCSRC,R16 

RET 

Pozn.: Symbol « odpovlda operatoru 
bitoveho posunu doleva. Hodnota za- 
psana vlevo se posune o tolik bitu , 


Tab 10.2. Uloha bitu UCPOL 


UCPOL 

Zmena dat na TxD 

Vzorkovan! RxD 

0 

vzestupna hrana XCK 

sestupna hrana XCK 

1 

sestupna hrana XCK 

vzestupna hrana XCK 


Obr. 10.2. Format ramce 
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kolik je uvedeno vpravo. Napr. zap is 
1«4 zpusobi presunuti jednotkoveho 
bitu z nejnizsiho radu do radu 2 4 - 16. 
Zapis 3«2 (3 10 = 00000011 2 ) da vy- 
slednou hodnotu 12 (12 10 = 00001100 J. 

Symbol \ odpovida operatoru bitove- 
ho souctu (or, nebo). Je-li RXEN -4a 
TXEN=3, vede vyraz (1«RXEN)\(1«TXEN) 
na vysledek 00011000 2 . Tedy na na- 
staveni 4. bitu a 3. bitu, ktere odpovidaji 
povoleni prijmu a vysilani. Zavorky jsou 
nutne s ohledem na prioritu operatoru. 

10.5. Vysilani dat 
- USART vysilac 

USART vysilac je povolen nastave- 
nim bitu TXEN z registru UCSRB. 

Kdyz je vysilac povolen, je normalm 
funkce vyvodu TxD (PD1) prekryta do 
podoby serioveho vystupu. Pro povole¬ 
ni vystupni funkce musi byt bit DDRD1 
nastaven. 

Prenosova rychlost, rezim prace a 
format ramce musi byt nastaven drive, 
nez probehne prvni prenos. Je-li pouzit 
synchronni rezim, je vyvod XCK (PD2) 
urcen pro prenos hodinoveho signalu. 

Vysilani ramcu 
s 5 az 8 datovymi bity 

Prenos dat je zahajen vlozenim vy- 
silanych dat do vysilaciho bufferu. Tato 
cinnost probehne zapisem do registru 

UDR. 

Bufferovana data ve vysilacim buffe¬ 
ru budou presunuta do posuvneho re¬ 
gistru vysilace v okamziku, kdyz je re- 
gistr pripraven vyslat novy ramec. 

Do posuvneho registru jsou nahra- 
na nova data v okamziku, kdyz se na- 
chazi v necinnem stavu (nebezi prenos) 
nebo okamzite po odeslani posledniho 
stop-bitu predchoziho ramce. 

Kdyz je posuvny registr nahran no- 
vymi daty, bude vysilat jeden kompletni 
ramec rychlosti danou registrem UBRR, 
bitem U2X nebo hodinami na vyvodu 
XCK podle toho, jaky je zvolen pracov- 
ni rezim. 

Nasledujici priklad ukazuje USART 
vysilani zalozene na pollingu (bez pou¬ 
ziti preruseni) pomoci testovani prizna- 
ku UDRE. Pri pouziti ramcu kratsich 
nez 8 bitu jsou vyssi bity zapsane do 
registru UDR ignorovany. Pripomen- 
me, ze jednotka USART musi byt pred 
vysilanim zinicializovana: 

USART_Transmit: ;Cekej na vyprazdneni vysilaciho 

bufferu: 

SBIS UCSRA,UDRE 
R]MP USART_Transtnit 

;vloz data (R16) do bufferu, tim 
se poslou: 

OUT UDR,Rl6 

RET 

Vysilani ramcu 
s 9 datovymi bity 

Pro 9bitove znaky (UCSZ = 7) se 
devaty bit zapisuje do bitu TXB8 z re- 
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gistru UCSRB pred tim, nez se nizsi 
bity zapisou do registru UDR. 

Nasledujici priklad ukazuje vysilani 
9bitoveho znaku (devaty bit je ulozen 
v nejnizsim bitu registru R17, nizsich 
osm bitu je ulozeno v registru R16): 

USART_Transmit: ;Cekej na vyprazdneni vysilaciho 

bufferu: 

SBIS UCSRA,UDRE 
RJMP USART_Transtnit 

;Kopie nejnizsiho bitu R17 do 
TXB8: 

CBI UCSRB,TXB8 
SBRC R17,0 
SBI UCSRB,TXB8 

;vloz data (R16) do bufferu, tim 
se poslou: 

OUT UDR,Rl6 

RET 

Devaty bit Ize take pouzit pro indika- 
ci adresovaciho ramce pri pouziti vice- 
procesorove komunikace nebo napri- 
klad pro nejakou synchronizaci. 

Priznaky a preruseni pri vysilani 

USART vysilac ma dva priznaky in- 
dikujici jeho stav, oba priznaky Ize pou¬ 
zit pro generaci preruseni: 

• UDRE (USART Data Register Em¬ 
pty) - datovy registr vysilace je prazd- 

ny> 

• TXC (Transmit Complete) - vysilani 
ramce dokonceno. 

Priznak UDRE indikuje, ze vysilaci 
buffer je pripraven prijmout novy znak. 
Tento bit je nastaven, kdyz je vysilaci 
buffer prazdny. Tento priznak je vynulo- 
van, kdyz buffer obsahuje nejaka vysila- 
na data. Pro kompatibilitu s dalsimi sou- 
castkami vzdy vynulujte tento priznak, 
kdyz zapisujete do registru UCSRA. 

Je-li nastaven bit UDRIE z registru 
UCSRB, dojde po nastaveni priznaku 
UDRE (pri soucasne povolenem preru- 
seni, 1 = 1) k vyvolani preruseni na ad- 
rese UDREaddr. 

Priznak UDRE je vynulovan po za- 
pisu do registru UDR. Takze pri pouziti 
preruseni musi obsluzna rutina na ad- 
rese UDREaddr bud’ zapsat nova data 
do registru UDR (cimz se priznak UDRE 
vynuluje) nebo zakazat preruseni (vy- 
nulovanim bitu UDRIE). Jinak po do- 
konceni obsluzne rutiny se preruseni 
aktivuje znovu! 

Priznak TXC je nastaven, kdyz byl 
aktivni ramec definovany obsahem vy¬ 
silaciho posuvneho registru cely ode- 
slan ven a nova data nejsou aktualne 
ve vysilacim bufferu. 

Priznak TXC se automaticky vynu¬ 
luje po vstupu do obsluzne rutiny umis- 
tene na adrese UTXCaddr. Take jej Ize 
vynulovat zapisem 1 do priznaku TXC. 

Je-li nastaven bit TXCIE z registru 
UCSRB, bude po nastaveni priznaku 
TXC (pri soucasne povolenem preruse- 
ni, I = 1) vykonana obsluzna rutina pre- 
ruseni na adrese UTXCaddr. Obsluha 
preruseni nemusi priznak TXC nulovat, 
bude to provedeno automaticky. 


Generator parity 

Generator parity vypocitava paritni 
bit ze serioveho datoveho ramce. Je-li 
UPM1 = 1 (povolena funkce paritniho 
bitu), vlozi vysilaci logika paritni bit mezi 
posledni datovy bit a prvni stop-bit ram¬ 
ce, ktery se vysila. 

Typ parity je urcen bitem UPMO. 
Pro UPMO = 0 se jedna o sudou paritu, 
pro UPMO = 1 se jedna o lichou paritu. 
Viz tab. 10.4. 

Odstavenl vysilace 

Vynulovani bitu TXEN (TXEN = 0) 
zpusobi odstaveni vysilace. Tuto ope- 
raci musime provest az po dokonceni 
aktualniho prenosu. Po odstaveni vysi¬ 
lace se funkce vyvodu TxD vraci do 
normalniho rezimu. 

10.6. Prijimam dat 
- USART prijimac 

USART prijimac je povolen nastave- 
nim bitu RXEN z registru UCSRB. 

Kdyz je prijimac povolen, je normal- 
ni funkce vyvodu RxD (PDO) prekryta 
do podoby serioveho vstupu. 

Prenosova rychlost, rezim prace a 
format ramce musi byt nastaven pred 
ctenim libovolneho znaku. Je-li pouzit 
synchronni rezim, je vyvod XCK (PD2) 
urcen pro prenos hodinoveho signalu. 

Pfljem ramcu 
s 5 az 8 datovymi bity 

Prijimac zacne prijimat data, kdyz 
detekuje platny start-bit. Kazdy nasle¬ 
dujici bit je vzorkovan zvolenou preno- 
sovou rychlosti nebo XCK hodinami a 
vsouvan do posuvneho registru prijima- 
ce. Tento proces pokracuje az do pri- 
jmu prvniho stop-bitu. Druhy stop-bit 
prijimac ignoruje. 

Kdyz je prijat prvni stop-bit, je kom¬ 
pletni seriovy ramec obsazeny v priji- 
macim posuvnem registru presunut do 
prijimaciho bufferu. Prijimaci buffer Ize 
cist pres registr UDR. 

Nasledujici ukazka kodu uvadi jed- 
noduchy podprogram zajist’ujici prijem 
znaku zalozeny na pollingu (testovani 
priznaku RXC). Kdyz ramec pouziva 
mene nez 8 bitu, jsou vyssi bity vynulo- 
vany. Jednotka USART musi byt pred 
prijmem znaku zinicializovana: 

USART_Receive: ;Cekani na prijata data: 

SBIS UCSRA,RXC 
RJMP uSART_Receive 

;Uloz prijata data do registru 
R16: 

IN Rl6,UDR 
RET 

Prijem ramce s 9 datovymi bity 

Pri pouziti 9bitoveho udaje (UCSZ = 
= 7) musi byt devaty bit cten z bitu 
RXB8 z registru UCSRB pred ctenim 
nizsich bitu z registru UDR. Toto pravi- 
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dlo totiz zajistl spravne ulozeni prlzna- 
ku FE, DOR a PE. 

Ctenl registru UDR totiz vede ke 
zmene faze prijlmacl kruhove fronty a 
proto se nasledne zrnenl stavy bitu 
TXB8, FE, DOR a PE. 

Nasledujlcl ukazka kodu predstavu- 
je podprogram pro prljem 9bitoveho 
znaku a stavovych bitu (devaty bit je ulo¬ 
zen v nejnizslm bitu registru R17, niz- 
slch osm bitu je ulozeno v registru R16): 

USART.Receive: ;Cekani na prijata data: 

SBIS UCSRA,RXC 
R]MP uSART.Receive 

;Cterri FE, DOR, PE a RXB8 a potom 
data: 

IN R18,UCSRA 
IN Rl7,UCSRB 
IN Rl6,UDR 

;Pri chybi vrati -1: 

ANDI Rl8, (1«FE) | (1«D0R) | (1«PE) 
BREQ USART_RecNoErr 
LDI Rl7, HIGH (-1) 

LDI Rl6,LOW(-l) 

USART_RecNoErr: ;Ulozeni 9. bitu do nejnizsiho 

bitu R17: 

LSR Rl7 
ANDI Rl7,0x01 

RET 

Priznak a preruseni 
dokonceneho prijmu 

USART prijlmac ma pnznak indikujl- 
cl stav prijlmace. Jedna se o pnznak 
RXC, ktery indikuje, ze v prijlmaclm 
bufferu jsou dosud neprectena data. 

Tento pnznak je tedy nastaven, po- 
kud existujl neprectena data v prijlma- 
clm bufferu. Tento pnznak je vynulo- 
van, pokud je prijlmacl buffer prazdny. 

Pri odstavenl prijlmace (RXEN = 0) 
je obsah prijlmaclho bufferu „splachnut” 
a nasledne bit RXC vynulovan. 

Pnznak RXC se vynuluje ctenlm re¬ 
gistru UDR. 

Je-li nastaven bit RXCIE z regist¬ 
ru UCSRB, zpusobl nastaven! prlznaku 
RXC (pri soucasne povolenem preru- 
senl, 1 = 1) aktivaci prerusovac! rutiny 
ulozene na adrese URXCaddr. Je-li 
pouzit prljem rlzeny prerusemm, musl 
obsluzna rutina cist obsah registru 
UDR a tlm vynulovat pnznak RXC. Ji- 
nak je po ukoncenl obsluhy preruseni 
vyvolano znovu. 

Priznaky chyby prijmu 

USART prijlmac ma tri priznaky 
chyby obsazene v registru UCSRA. Pri 
zapisu do registru UCSRA musl byt 
vsechny priznaky chyby vynulovany. 
Zadny z prlznaku chyby negeneruje 
preruseni: 

• FE (Frame Error) - chyba ramce, 


• DOR (Data Overrun) - ztrata znaku, 

• PE (Parity Error) - chyba parity. 

Pripomehme, ze z duvodu buffero- 
vanl prlznaku chyby se registr USCRA 
musl cist pred ctenlm registru UDR. 

Prlznak FE indikuje stav, kdy prvnl 
stop-bit ramce byl ulozen do prijlmacl- 
ho bufferu. FE = 0, pokud byl stop-bit 
korektne prijat. FE = 1, pokud stop-bit 
nebyl korektnl. 

Pri zapisu do registru UCSRA tento 
bit vzdy vynulujte. 

Tento prlznak Ize pouzit pro detekci 
rozbite synchronizace, take detekuje 
preruseni linky. Na chovanl prlznaku FE 
nema vliv nastaven! bitu USBS z regis¬ 
tru UCSRC. Pro kompatibilitu s dalslmi 
mikroradici je vsak doporuceno bit 
USBS vynulovat. 

Prlznak DOR indikuje ztratu dat 
v dusledku preplnenl. Tato situace na- 
stane, kdyz je buffer prijlmace piny (dva 
znaky), novy znak vyckava v posuvnem 
registru prijlmace a je detekovan novy 
start-bit. 

Pri zapisu do registru UCSRA tento 
bit vzdy vynulujte. Prlznak DOR se au- 
tomaticky vynuluje po uspesnem pre- 
sunu dat z posuvnem registru do buffe¬ 
ru prijlmace. 

Prlznak PE indikuje, ze prijaty ra- 
mec ma chybu parity. Pokud nenl test 
parity povolen, je vzdy PE = 0. Pri zapi¬ 
su do registru UCSRA tento bit vzdy 
vynulujte. 

Testovani parity 

Obvod testovani parity je aktivnl, 
kdyz je nastaven bit UPM1. Typ parity 
se vyblra bitem UPMO. 

Pri povolen! funkce se poclta parita 
datovych bitu prijateho ramce a porovna- 
va se s prijatym paritnlm bitem. Vysle- 
dek porovnavanl je ulozen v prijlmaclm 
bufferu spolecne s prijatymi datovymi 
bity. Prlznak PE pak muze byt testovan 
pro zjistenl chyby parity. 

Pnznak PE zustava platny do nove- 
ho ctenl registru UDR. 

Odstaveni prijimace 

Na rozdll od vysllace, je odstavenl 
prijlmace okamzite. Data z problhajlcl- 
ho prijmu budou ztracena. 

Po odstavenl (RXEN = 0) prijlmace 
se funkce vyvodu RxD vracl do normal- 
mho rezimu. Obsah bufferu je splach- 
nut, data se ztratl. 

Splachnuti bufferu prijimace 

Buffer prijlmace se splachne po od¬ 
stavenl prijlmace. Splachnuti Ize pro¬ 
vest i programove - viz nlze uvedeny 
podprogram: 


USART_Fllish: SBIS UCSRA,RXC 

RET 

IN Rl6, UDR 
R]MP USART_Flush 

10.7. Pnjem 
asynchronnfch dat 

Jednotka USART zahrnuje logiku 
pro rekonstrukci hodin a dat. 

Logika rekonstrukce hodin je pouzi- 
ta pro synchronizaci vnitrnlho generato- 
ru prenosove rychlosti s prlchozlm se- 
riovym ramcem na vyvodu RxD. 

Logika rekonstrukce dat vzorkuje a 
pomocl dolnofrekvencnl propusti filtruje 
kazdy prlchozl bit. Tim se zvysuje su- 
mova imunita prijlmace. Rozsah asyn- 
chronnlho prijmu je zavisly na presnosti 
vnitrnlho generatoru prenosove rych¬ 
losti, rychlosti prlchozlch ramcu a po- 
ctu bitu v ramci. 

Rekonstrukce 
asynchronnich hodin 

Logika rekonstrukce hodin synchro- 
nizuje vnitrnl hodiny s prlchozlm serio- 
vym ramcem. 

Na obr. 10.3 je vzorkovacl proces 
start-bitu prlchozlho ramce. Vzorkovacl 
rychlost je 16* vyss! nez prenosova 
rychlost pro normalnl rezim a 8x vyssl 
v rezimu dvojnasobne rychlosti. Horizon- 
talnl sipky naznacujl variantu synchro¬ 
nizace pro normalnl rezim (U2X = 0). 
Vzdalenejsl okamziky vzorkovanl odpo- 
vldajl dvojnasobne rychlosti (U2X = 1). 
Vzorky hodnoty 0 odpovldajl okamziku, 
kdy je linka RxD necinna (bez komuni- 
kacnl aktivity). Kdyz logika rekonstruk¬ 
ce hodin detekuje na lince RxD zmenu 
z Jog. 1“ (necinny) do Jog. 0“ (start- 
bit), vyvola se detekcnl sekvence. 

Predstavme si, ze vzorek 1 odpovl- 
da prvnlmu vzorku nulove hodnoty. Lo¬ 
gika rekonstrukce hodin pouzlva vzor¬ 
ky 8, 9 a 10 v normalmm rezimu a 
vzorky 4, 5 a 6 v rezimu dvojnasobne 
rychlosti pro rozhodnutl, zda byl prijat 
platny start-bit. 

Pokud dva nebo tri z techto vzorku 
majl hodnotu Jog. 1“, je start-bit posu- 
zovan jako sum a prijlmac hleda dais! 
sestupnou hranu. Pokud je detekovan 
platny start-bit, rekonstrukcnl logika je 
synchronizovana a zaclna rekonstruk¬ 
ce dat. Synchronizacnl proces se opa- 
kuje pro kazdy start-bit. 

Rekonstrukce 
asynchronnich dat 

Kdyz jsou hodiny prijlmace syn- 
chronizovany se start-bitem, zaclna re¬ 
konstrukce dat. 


RxD 

vzorky 
(U2X = 0) 

vzorky 
(U2X = 1) 


necmne 




start-bit 


/ n \ 


t t^t 1111t ttt t11111111 

001234567 | 8 | 9 | 10| 11 12 13 14 15 16 1 2 3 

t K+hh t ttttt t t t 

0 12 3 | 4 | | 5 | | 6 | 7 8 12 


Obr. 10.3. 

Vzorkovani start-bitu 
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Obr. 10.4. 
Vzorkovani 
datovych bitu a 
paritniho bitu 


Obr. 10.5. 
Vzorkovani 
stop-bitu a 
nasledujiciho 
start-bitu 


RxD 

X 

D n X 

vzorky 
(U2X = 0) 

hM t t 

12 3 4 

t t tiMt t t t t t t 

567 | 8 | 9 | 10 | 11 12 13 14 15 16 1 

vzorky 
(U2X =1) 

K4-H t 

1 2 

t 11 1 t t t 

3 □□ DO CO 7 8 1 

(A) (B)(C) 

RxD 

/ 

stop-bit 1 \ \ \ 

vzorky 
(U2X = 0) 

i4t t t 

12 3 4 

11 tttt111 

5 6 7 | 8 | 9 | 10 | 0/1 0/1 0/1 

vzorky 
(U2X =1) 

h-t-H t 

1 2 

t 1 t 1 1 

3 CO CO o/l 


Tab 10.3. Doporucena maximalni chyba prenosove rychlosti prijimace 


D 

Doporucena max. chyba [%] 
pro U2X = 0 

Doporucena max. chyba [%] 
pro U2X = 1 

5 

±3,0 

±2,5 

6 

±2,5 

±2,0 

7 

±2,0 

±1,5 

8 

±2,0 

±1,5 

9 

±1,5 

±1,5 

10 

±1,5 

±1,0 


Jednotka rekonstrukce dat pouzlva 
stavovy stroj, ktery ma 16 fazl pro kaz- 
dy bit v normalmm rezimu a 8 fazl pro 
rezim dvojnasobne rychlosti. 

Na obr. 10.4 je vzorkovani datovych 
bitu a paritniho bitu. Logika vzorkuje tri 
vzorky uprostred prijateho bitu. Vysled- 
na hodnota bitu je brana jako vetsina 
z techto trl vzorku (vysledek je dan 
dvema nebo tremi souhlasnymi vzor¬ 
ky), tlm je realizovana dolnofrekvencnl 
propust. 

Proces rekonstrukce je opakovan 
do kompletnlho prljmu ramce vcetne 
stop-bitu. Poznamenejme, ze prijlmac 
vzorkuje pouze prvnl stop-bit ramce. 

Na obr. 10.5 je vzorkovani stop-bitu 
a nejkratsl mozny zacatek start-bitu 
dalslho ramce. 

Pokud je stop-bit registrovan ja¬ 
ko Jog. 0“, nastavl se prlznak FE. Nova 
sestupna hrana indikuje start-bit nove- 
ho ramce. Pro normalnl rezim je prvnl 
mozny okamzik oznacen jako (A). Pro 
rezim dvojnasobne rychlosti musl byt 
prvnl log. 0 zpozdena do okamziku (B). 
Okamzik (C) urcuje stop-bit pine delky. 

Rozsah 

asynchronmho rezimu 

Pracovnl rezim prijimace je zavisly 
na rozdllech mezi rychlosti prijlmaneho 
signalu a vnitrnlho generatoru prenoso- 
ve rychlosti. 

Pokud vysllac poslla ramce prllis 
rychle nebo prllis pomalu nebo kdyz 
vnitrne generovana rychlost prijimace 
nenl podobna zakladnlmu kmitoctu, 
nenl prijlmac schopen synchronizovat 
ramce podle start-bitu. 

Nasledujlcl vzorce Ize pouzlt pro vy- 
pocet pomeru rychlosti prlchozlho ram¬ 
ce a vnitrne generovane prenosove 
rychlosti: 

Rpomaly = [(D + 1) S]/(S - 1 + D S + S F ), 
^rychly = [(D + 2)S]/[(D + 1)S + S M ], 
kde: 

• D je pocet datovych bitu vcetne parity 
(D = 5 az 10), 

• S je pocet vzorku na bit (S = 16 pro 
normalnl rezim, S = 8 pro rezim dvoj¬ 
nasobne rychlosti), 


• S F je clslo prvnlho vzorku (S F = 8 pro 
normalnl rezim, S F = 4 pro rezim dvoj¬ 
nasobne rychlosti), 

• S M je clslo prostrednlho vzorku 
(S M = 9 pro normalnl rezim, S M = 5 pro 
rezim dvojnasobne rychlosti), 

• Rpomaly J e pomer nejpomalejsl prl- 
chozl rychlosti, kterou Ize akceptovat 
ku dane rychlosti prijimace, 

• Rrychiy je pomer nejrychlejsl prlchozl 
rychlosti, kterou Ize akceptovat ku dane 
rychlosti prijimace. 

Doporucena maximalni chyba pre- 
nosove rychlosti prijimace je uvedena 
vtab. 10.3. 

Jsou dva mozne zdroje chyby pre- 
nosove rychlosti: 

1. Existuje vzdy minimalnl nestabilita 
generatoru hodin, ktera je zpusobena 
kollsanlm napajeclho napetl. Muze se 
jednat azo2 %! 

2. Druhou prlcinu Ize vice ovlivnit. Jed- 
na se o skutecnost, ze prenosovou 
rychlost nelze vzdy nastavit jako celocl- 
selny pomer hodinoveho signalu mikro- 
radice. Chybu Ize zmensit volbou 
UBRR poskytujlcl nizsl chybu. 

10.8. Viceprocesorovy 
komunikacni rezim 

Nastavenlm bitu MPCM z registru 
UCSRA je povolena filtracnl funkce prl- 
chozlch ramcu prijatych USART prijl- 
macem. 

Ramce, ktere neobsahujl adresnl 
informaci, budou ignorovany a nebudou 
ukladany do prijlmaclho bufferu. Tim je 


efektivne snlzen pocet prlchozlch ram¬ 
cu, ktere musl zpracovat procesor. Na- 
stavenl bitu MPCM nema vliv na funkci 
vysllace. 

Pokud je prijlmac nastaven na prl- 
jem ramcu obsahujlclch 5 az 8 bitu, 
pak prvnl stop-bit indikuje, jestli ramec 
obsahuje data nebo adresu. Je-li prijl¬ 
mac nastaven na ramce slrky 9 dato¬ 
vych bitu, je pro identifikaci ramce pou- 
zit devaty bit (RxB8). 

Je-li identifikacnl bit = 1 (tedy bud’ 
prvnl stop-bit nebo devaty datovy bit), 
obsahuje ramec adresu. Pokud’je iden¬ 
tifikacnl bit = 0, obsahuje ramec data. 

Viceprocesorovy komunikacni re¬ 
zim dovoluje, aby data z nadrlzeneho 
mikroradice prijlmalo vice podrlzenych 
mikroradicu. Pri prenosu se zacne ad- 
resnlm ramcem. Je-li nektery z mikrora- 
dicu naadresovan, prijlma dais! ramce 
normalne jako data. Soucasne dais! mik- 
roradice prijate ramce ignorujl az do 
chvlle, kdyz prijde dais! adresnl ramec. 

Pouziti bitu MPCM 

Mikroradic pracujlcl jako master 
muze pouzlvat 9bitovy znak (UCSZ = 7). 
Devaty bit (TXB8) musl mlt hodnotu 1 
pro adresnl ramec nebo 0 pro datovy 
ramec. Podrlzeny mikroradic musl 
v tomto prlpade pouzlvat take 9bitovy 
format znaku. 

Dale uvedeny postup ukazuje, jak 
Ize uskutecnit vymenu dat ve vlcepro- 
cesorovem komunikacnlm rezimu: 

1. Vsechny podrlzene mikroradice majl 

MPCM = 1. 

2. Nadrlzeny mikroradic vysle adresnl 
ramec a vsechny podrlzene mikroradi- 
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ce tento ramec ctou. V tomto prlpade 
dojde k nastaven! prlznaku RXC stejne, 
jako k nemu dochazl po pnjmu znaku 
v normalmm rezimu. 

3. Kazdy podrlzeny mikroradic cte re- 
gistr UDR a urcuje, ma-li byt naadreso- 
van. Pokud ano, vynuluje si bit MPCM. 
V opacnem prlpade ponecha bit MPCM 
nastaven a vyckava na dais! adresnl ra¬ 
mec. 

4. Naadresovany mikroradic bude prijl- 
mat vsechny datove ramce tak dlouho, 
dokud nenl prijat dais! adresnl ramec. 
Ostatnl mikroradice mely bit MPCM na- 
staveny, takze datove ramce ignorovaly. 

5. Kdyz je naadresovanym mikroradi- 
cem prijat poslednl datovy ramec, na- 
stavl si bit MPCM a podobnejako ostat¬ 
nl vyckava na prljem noveho adresnlho 
ramce. 

6. Proces se pak opakuje od bodu 2. 

Pouzitl formatu, ktery obsahuje 5 az 
8 datovych bitu je mozne, ale krajne 
neprakticke. Predevslm se musl zvolit 
dva stop-bity, nebot’ prvnl stop-bit je po- 
uzlvan pro indikaci typu ramce. 

Nepouzlvejte instrukce SBI/CBI pro 
nastavenl/vynulovanl bitu MPCM! Bit 
MPCM totiz sdlll stejnou adresu s prl- 
znakem TXC a takto muze dojlt kjeho 
nechtenemu vynulovanl. 

10.9. Popis registru 
jednotky USART 

Dale je uveden popis vsech registru 
pouzlvanych jednotkou USART. 

UDR - v/v datovy registr 

Datovy buffer prijlmace a vysllace 
sdlll stejnou adresu oznacenou jako re¬ 
gistr UDR (viz obr. 10.6). Zapis do 
UDR smeruje do bufferu vysllace. Cte- 
nl z UDR oslovuje buffer prijlmace. 

Pro prlpad 5, 6, 7bitoveho znaku 
jsou nejvyssl bity vysllacem ignorovany 
a prijlmacem vynulovany. 

Do bufferu vysllace Ize zapisovat 
pouze tehdy, kdyz je nastaven prlznak 
UDRE z registru UCSRA. V prlpade 
UDRE = 0 jsou zapisovana data igno- 
rovana. Pokud je posuvny registr pri¬ 
jlmace prazdny, presunou se data po 
zapisu do bufferu vysllace do posuvne- 
ho registru vysllace. Tim se data za- 
cnou vysouvat na vyvodu TxD. 


Prijlmac! buffer obsahuje dvouurov- 
novou kruhovou frontu. Fronta men! 
svoji fazi po kazdem prlstupu do prijl- 
maclho bufferu. Z tohoto duvodu ne¬ 
pouzlvejte instrukce SBI/CBI nad re- 
gistrem UDR. Bud’te take opatrnl pri 
pouzlvanl instrukcl SBIC/SBIS, protoze 
i ty men! fazi fronty prijlmace. 

UCSRA - ndicf a 
stavovy registr A 

Registr UCSRA obsahuje prede- 
vslm prlznaky komunikace a chyby prl- 
jmu (viz obr. 10.7). 

Vyznam jednotlivych bitu: 

• RXC (prljem dokoncen) - nastavl 
se, kdyz jsou k dispozici neprectena 
data v prijlmaclm bufferu. Bit se vynulu¬ 
je po vyprazdnenl bufferu (neobsahuje 
zadna neprectena data). Prlznak RXC 
Ize pouzlt pro generovanl prerusenl. 

• TXC (vysllanl dokonceno) - nastavl 
se, kdyz je aktualnl ramec vyslan ven a 
zadna nova data nejsou aktualne prl- 
tomna v bufferu vysllace (UDR). Prl¬ 
znak TXC Ize pouzlt pro generovanl 
prerusenl. 

• UDRE (datovy registr prazdny) - in- 

dikuje, ze vysllacl buffer (UDR) je pripra- 
ven prijmout nova data. Pro UDRE = 1 
je buffer prazdny a pripraven pro zapis. 
Prlznak UDRE Ize pouzlt pro genero¬ 
vanl prerusenl. Prlznak UDRE se po 
resetu automaticky nastavl, tlm je indi- 
kovano, ze je prijlmac pripraven. 

• FE (chyba ramce) - nastavl se, po¬ 
kud se neprijal platny stop-bit (mlsto 
1 byla 0). Je platny do prectenl UDR. 
Prlznak FE se vynuluje, pokud byl stop- 
bit uspesne prijat. Pri zapisu do regist¬ 
ru UCSRA musl byt FE = 0. 

• DOR (ztrata dat) - nastavl se, pokud 
je buffer prijlmace piny (dva znaky), 
novy znak ceka v posuvnem registru 
prijlmace a je detekovan novy start-bit. 
Stav prlznaku DOR je platny do cte- 
nl UDR. Pri zapisu do registru UCSRA 
musl byt DOR = 0. 

• PE (chyba parity) - nastavl se, pokud 
prijata a nove vypocltana parita vzajem- 
ne nesouhlasl. Stav prlznaku PE je 
platny do ctenl UDR. Pri zapisu do re¬ 
gistru UCSRA musl byt PE = 0. 

• U2X (dvojnasobna prenosova rych- 
lost) - ma vyznam pouze pro asyn- 
chronnl rezim (pro synchronnl rezim 
musl byt U2X = 0). Pro U2X = 1 se deli- 


cl pomer snizuje z 16 na 8, takze preno- 
sova rychlost je efektivne dvojnasobna. 

• MPCM (viceprocesorovy komuni- 
kacnl rezim) - pro MPCM = 1 jsou 
vsechny prlchozl ramce prijate USART 
prijlmacem, ktere neobsahujl adresu, 
ignorovany. Funkce USART vysllace 
nenl tlmto bitem ovlivnena. 

UCSRB - ridici a 
stavovy registr B 

Registr UCSRB obsahuje prede- 
vslm bity povolujlcl prerusenl nebo cin- 
nost ruznych bloku jednotky USART 
(viz obr. 10.8). 

Vyznam jednotlivych bitu: 

• RXCIE (povoleni prerusenl pri prl- 
jmu) - pro RXCIE = 1 je povoleno pre- 
rusenl pri nastavenl prlznaku RXC. Pri 
RXCIE = 1 a I = 1 a dokoncen! prljmu 
(RXC nastaven) se vyvola rutina preru- 
senl umlstena na URXCaddr. 

• TXCIE (povoleni prerusenl pri do- 
koncenl vysllanl) - pro TXCIE = 1 je 
povoleno prerusenl pri nastavenl pn¬ 
znaku TXC. Pri TXCIE = 1 a I = 1 a 
dokoncen! vysllanl (TXC nastaven) se 
vyvola rutina prerusenl umlstena na 
UTXCaddr. 

• UDRIE (povoleni prerusenl pri vy¬ 
prazdnenl UDR) - pro UDRIE = 1 je 

povoleno prerusenl pri nastaven! pn¬ 
znaku UDRE. Pri UDRIE = 1 a I = 1 a 
vyprazdnenl UDR (UDRE nastaven) se 
vyvola rutina prerusenl umlstena na 

UDREAddr. 

• RXEN (povoleni prijlmace) - pro 
RXEN = 1 je povolena funkce USART 
prijlmace. Prijlmac prekryje normalnl 
funkci vyvodu RxD. Odstavenl prijlma- 
ce (RXEN = 0) zpusobl splachnutl 
bufferu prijlmace a zneplatnen! pnzna¬ 
ku FE, DOR, PE. 

• TXEN (povoleni vysllace) - pro 

TXEN = 1 je povolena funkce USART 
vysllace. Vysllac prekryje normalnl 
funkci vyvodu TxD. Ostavenl vysllace 
(TXEN = 0) by nemelo nastat drive, 
nez dobehl aktivn! prenos. 

• UCSZ2 (delka znaku) - spolecne s bi¬ 
ty UCSZ1, UCSZ0 z registru UCSRC 
voll pocet datovych bitu (delka znaku) 
pouzitych v ramci prijlmace/vysllace. 
Viz tab. 10.5. 

• RXB8 (D8 prijatych dat) - devaty bit 
prijateho znaku, mus! byt precten pred 
ctemm spodnlch bitu z UDR. 



Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Obr. 10.6. 

UDR (ctenl) 

RXB7 

RXB6 

RXB5 

RXB4 

RXB3 

RXB2 

RXB1 

RXB0 

Registr UDR 

UDR (zapis) 

TXB7 

TXB6 

TXB5 

TXB4 

TXB3 

TXB2 

TXB1 

TXB0 


Cteni/zapis 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 


Vychozi hodnota 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Obr. 10.7. 
Registr UCSRA 


RXC 

TXC 

UDRE 

FE 

DOR 

PE 

U2X 

MPCM 

Cteni/zapis 

R 

R/W 

R 

R 

R 

R 

R/W 

R/W 


Vychozi hodnota 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 


Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Obr. 10.8. 
Registr UCSRB 


RXCIE 

TXCIE 

UDRIE 

RXEN 

TXEN 

UCSZ2 

RXB8 

TXB8 

Cteni/zapis 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R 

R/W 


Vychozi hodnota 00000000 
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Obr. 10.9. 

Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Registr UCSRC 


- 

UMSEL 

UPM1 

UPMO 

USBS 

UCSZ1 

UCSZO 

UCPOL 


Cteni/zapis 

R 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 


Vychozi hodnota 

0 

0 

0 

0 

0 

i 

i 

0 


Vychozi hodnota 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


Cteni/zapis 

R 

R 

R 

R 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

Obr. 10.10. 

Bit 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 










Registr 

UBRRH 

- 

- 

- 

- 

UBRR11 

UBRR10 

UBRR9 

UBRR8 

UBRRH , 

UBRRL 

UBRR7 

UBRR6 

UBRR5 

UBRR4 

UBRR3 

UBRR2 

UBRR1 

UBRRO 

UBRRL 

Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

i 

0 


Cteni/zapis 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 


Vychozi hodnota 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


• TXB8 (D8 vysllanych dat) - devaty 
bit vysllaneho znaku, musi byt zapsan 
pred zapisem spodnlch bitu do UDR. 

UCSRC - ridici a 
stavovy registr C 

Registr UCSRC obsahuje predevslm 
bity pro volbu rezimu jednotky USART. 
Vyznam jednotlivych bitu: 

• UMSEL (rezim USART) - pro UM- 

SEL = 0 je zvolen asynchronnl rezim, 
pro UMSEL = 1 je zvolen synchronnl 
rezim. 

• UPM1, UPMO (rezim parity) - tyto 
bity povolujl a nastavujl generaci parity 
a jejl testovanl. Je-li parita povolena, 
automaticky se generuje a vyslla paritnl 
bit v kazdem ramci. Prijlmac bude ge- 
nerovat hodnotu parity pro prlchozl data 
a porovnavat je s nastavenlm UPMO. 
Pri chybe se nastavl prlznak PE z re- 
gistru UCSRA (viz tab. 10.4). 

• USBS (vyber stop-bitu) - voll pocet 
stop-bitu vlozenych vysllacem. Pro 
USBS = 0 jeden stop-bit, pro USBS = 1 
dva stop-bity. Prijlmac toto nastavenl 
ignoruje. 

• UCSZ1, UCSZO (delka znaku) - v kom- 
binaci s bitem USCZ2 z registru UCSRB 
voll pocet datovych bitu ramce pro prijl¬ 
mac a vysllac (viz tab. 10.5). 

• UCPOL (polarita hodin) - ma vyznam 
pouze pro synchronnl rezim (pro asyn¬ 
chronnl rezim musi byt UCPOL = 0). 


UCPOL voll vzajemny vztah mezi vy- 
stupem dat, vzorkovanlm vstupu a syn- 
chronnlmi hodinami na vyvodu XCK 
(viz tab. 10.2). 

UBRRH, UBRRL - registr 
prenosove rychlosti 

Tento par registru slouzl pro nasta¬ 
venl prenosove rychlosti. 

Vyznam jednotlivych bitu: 

• UBRR11 az UBRRO (12 bitu) - delicl 
pomer prenosove rychlosti - viz kapito- 
lu 10.2. 

10.10. Pffpravek 
ATRS232+ 

Pro zakladnl pouzitl jednotky US¬ 
ART je potrebny prlpravek ATRS232+, 
ktery prevadl signaly TTL logiky na 
urovne standardu RS-232 a tak umoznl 
pripojit jednotku USART na seriovy port 
bezneho pocltace. 

Pro pripojenl serioveho portu k osob- 
nlmu pocltaci byl jiz drive navrzen prl- 
pravek ATRS232 (viz [1]). Vzhledem 
k tomu, ze port PD obsahuje velke 
mnozstvl vyvodu vestavenych periferil, 
bylo nutne prlpravek upravit na novou 
variantu nazvanou ATRS232+. 

Schema prlpravku ATRS232+ je na 
obr. 10.11. Prlpravek obsahuje prede¬ 
vslm konektor COM pro pripojenl k se- 
riovemu portu pocltace. Pomocl stan- 


dardnlho prevodnlku MAX232 (101) se 
napet’ove urovne typu RS-232 prevade- 
jl na urovne TTL. Jedna se o zname 
zapojenl, ktere nenl treba dale komen- 
tovat. 

Dale jsou na prlpravku dva vzajem- 
ne propojene konektory PI a P2. Toto 
propojenl funguje jako „rozdvojka”. Li- 
bovolny z obou konektoru pouzijeme na 
pripojenl na port PD mikroradice proto, 
abychom mohli pracovat se seriovym 
portem pocltace (bity PD0 a PD1). Na 
druhy konektor pak muzeme pripojit dal- 
sl prlpravek, ktery potrebuje pracovat 
s nekterym z ostatnlch vyvodu portu PD. 

Na prlpravku jsou jeste dve svorkov- 
nice TO a T1 pro prime napojenl na vy- 
vody PD4 (TO) a PD5 (OC0B/T1). 

Propojovacl kabel mezi seriovym 
portem pocltace a konektorem COM je 
jednoduchy. Vzdy se musi vzajemne 
propojit vyvody 2a 2, 3a3a5a5. Za¬ 
pojenl ostatnlch linek nenl podstatne. 

Vykresy potrebne pro zhotovenl 
desky s plosnymi spoji jsou na obr. 
10.12 az obr. 10.14. 

Seznam soucastek pro ATRS232+ 

(cena asi 100 Kc): 

R1 az R3 0^, SMD1206 
Cl az C4 22 pF/16 V, radialnl 
101 ICL232 (MAX232) 

COM CAN 9 Z 90 

PI, P2 MLW10G 

TO, T1 ARK500/2 

deska s plosnymi spoji ATRS232+ 
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Obr. 10.12. Ob razee plosnych spoju 
pripravku ATRS232+ (men: 1: 1) 



Obr. 10.13. Rozmisteni soucastek 
SMD na strane spoju na desce 
pripravku A TRS232+ 



Obr. 10.14. Rozmisteni vyvodovych 
soucastek na strane soucastek 
na desce pripravku ATRS232+ 


10.11. Pffklad 19 
- ovladani pripravku 
AT8LED pocitacem PC 

Tento priklad jiz ukazuje zakladnl 
komunikaci mezi pocitacem PC a jed- 
notkou USART. Jedna jak o prijem, 
tak i o vysilani. 

Pouziva se jen jedno preruseni, pro- 
toze kazdy prijaty znak je odeslan pro 
konrolu komunikace zpet. 

Zadani: Pripojte pripravek ATRS232+ 
na port PD. Pripravek AT8LED pripojte 
na port PB. 


Prijmete jeden znak odeslany z po¬ 
citace PC a pouzijte jej na rozsviceni 
LED na pripravku AT8LED. Prijaty znak 
odeslete pro kontrolu komunikace zpet 
do PC. 

Pro prenos pouzijeme asynchronni 
rezim se sirkou znaku 8 bitu (jeden 
stop-bit, bez parity) a rychlosti 9600 Bd. 

Vypoctem: 

UBRR = [f 0 /(16f BR )]-1 = 

= [10000000/(16-9600)] - 1 -64 

dojdeme k hodnote 64, ktera je zavede- 
na jako symbol BAUD a nasledne na- 
hrana do registru UBRRH, UBRRL. 

Pro prijem znaku je opet pouzito 
preruseni, takze na adrese URXCaddr 
najdeme skok na navesti PRIJEM, kte- 
re danou obsluhu provede. 

Inicializace nyni nastavuje registr 
SPL a konfiguruje port PB jako vystup- 
ni (sem se pripoji pripravek AT8LED). 

Dulezite je konfigurovat vyvod PD1 
jako vystupni, odpovida lince TxD. Po- 
kud to zapomeneme, nebude USART 
vysilaefungovat! 

V registru UCSRB budou nasta- 
veny bity: RXEN (povoleni prijmu), 
RXCIE (povoleni preruseni pri prijmu), 
TXEN (povoleni vysilani). Daleje treba 
zvolit format ramce (8 datovych bitu + 
+ 1 stop-bit) nastavenim bitu UCSZ0 a 
UCSZ1 V registru UCSRC. 

Obsluha preruseni URXC precte 
prijaty znak z registru UDR, zneguje jej 
a preda do registru PORTB (tedy na 
pripravek AT8LED). Negace je nutna, 
pripomenme, ze LED na pripravku 
AT8LED sviti pri Jog. 0“. 

Potom se obsah registru R16 zne¬ 
guje zpatky a zapisem do registru UDR 
odesle zpet do pocitace. Obsluha pre- 
ruseni konci instrukei RETI. 

Cely tento program pro mikroradic 
je nazvan PROG_19.ASM a je vypsan 
v tab. 10.6. Priklad najdete v [14] v ad- 
resari PROGRAMY\PROG_19. 

Sestaveni ovladaciho programu 
pro pocitac PC nebudeme komentovat, 
patri do knih jine kategorie. Zajemcum 
muzeme doporucit [12] nebo [13]. 

Program pro pocitac PC najdete ve 
stejnem adresari jako program pro mik- 
roradic (slozka WinApp). Obsah adre- 
sare musite zkopirovat na pevny disk. 

Velmi dulezity je soubor PORT.INI, 
ktery pomoci klice Port urcuje, na ktery 
port PC je mikroradic pripojen. Klic In¬ 
terval urcuje interval (v ms) mezi ode- 
slanim dvou znaku z pocitace PC: 

port.ini: 

[PORT] 

Port=4 

[TIMER] 

Interva1=250 

V uvedenem vypisu se jednalo o port 
COM4 (seriovy port byl emulovan 
prevodnikem USB<=>RS-232), takze 
Port = 4. Interval byl nastaven na 
250 ms (tedy 4* za sekundu). 


Tab 10.6. Program PROG_19.ASM 


PR0G_19. ASM: 

.NOLIST 

■INCLUDE “ml6def.inc“ 

.LIST 

.EQU BAUD=64 ;tj. 9600 Bd 

. CSEG 

RJMP RESET ;inicializace 

.ORG URXCaddr 

R]MP PRIJEM ;obsluha RXC 

;inicializace: 

RESET: ldi r16,ramend ;nastav 

OUT SPL,Rl6 ;SPL 


LDI Rl6,255 ;port B 

OUT DDRB,Rl6 ; je vystupni 

OUT PORTB,R16 ;zhasne LED 


SBI DDRD,1 ;TxD je vystup 

LDI R16, HIGH(BAUD) ;nastaveni 

OUT ubrrh, R16 ;prenosove 

LDI Rl6 ,low(baud) ;rychlosti 

OUT UBRRL,R16 ;do UBRR 

;povol prijem+vysilani, a URXC preruseni: 

LDI Rl6, (1«RXEN) | (1«RXCIE) | (1«TXEN) 

OUT UCSRB,R16 

LDI Rl6,3«UCSZ0 ;8 datovych bitu 
OUT UCSRC,R16 ;+l stop-bit 

SEI ;l=0 

RJMP PC ;cekej 


;obsluha URXC: 

PRIJEM: IN Rl6,UDR 
COM R16 
OUT PORTB, R16 
COM R16 
OUT UDR,Rl6 
RETI 


;nacti bajt 
;negace bitu 
;na led 
; negace 
;odesli zpet 
;konec 



AT8LED: 


oooooooo 


Obr. 10.15. Program PROG_19.EXE 
v akei 

Overeni funkce programu 

Pripojte pripravek ATRS232+ pomo¬ 
ci konektoru COM k pocitaci PC. Potom 
spust’te ovladaci program PROG_19.EXE. 
Na plose monitoru PC se objevi okno 
s panelem AT8LED (obr. 10.15). 

V panelu AT8LED klikanim na jed- 
notliva kolecka zadavejte hodnoty pro 
LED a sledujte je na pripravku AT8LED. 

10.12. Priklad 20 
- impulsni generator 
ovladany pocitacem PC 

Druhy priklad je jiz dosti kompliko- 
vany. Pro prijem a vysilani bude pouzi- 
van buffer. Jak prijimani, tak vysilani 
bude pouzivat preruseni. Navic si uka- 
zeme pouziti jednotky Output Compare 
citace/casovace 0. 

Zadani: Pripojte pripravek ATRS232+ 
na port PD. 

Prijimejte z pocitace PC dva bajty, 
ktere predstavuji nastaveni registru 
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TCCROB a OCROA. Po pfljmu obou 
bajtu odeslete pro kontrolu jejich hod- 
noty zpet do PC. 

Pomocl registru TCCROB a OCROA 
realizujte impulsm generator s vystu- 
pem na vyvodu OCOB (vystupnl signal 
Ize sledovat na svorkovnici T1 prlprav- 

ku ATRS232+). 

Pro prenos opet pouzijeme asyn- 
chronnl rezim se slrkou znaku 8 bitu 
(jeden stop-bit, bez parity) a rychlostl 
9600 Bd. Vypoctem dojdeme opet k hod- 
note 64, ktera je zavedena jako symbol 
BAUD a nasledne nahrana do registru 
UBRRH, UBRRL. 

Prljem a vysilanl znaku je nynl reali- 
zovano pres buffer (vyrovnavacl pa- 
met’). To dovoluje nejdrlve prijmout oba 
znaky, ktere poslla pocltac do mikro- 
kontroleru a pote je za sebou odeslat 
(pro potvrzenl prljmu). Buffer predsta- 
vuje 2 bajty, ktere zaclnajl od navestl 
BUFFER. Registr Zje pouzit jako uka- 
zovatko pri praci s mm. Ve skutecnosti 
je horn! bajt ukazatele Z vzdy vynulovan 
a men! se pouze obsah dolnlho bajtu 
(pouzit symbol BUFPOS). Buffer je za- 
merne umlsten na adresu, ktera odpo- 
vlda registrum R19 az R20 (zjednodus- 
sl to prenos prijatych znaku do rldiclch 
registru cltace/casovace 1). Pri prekladu 
nas na tuto skutecnost prekladac upo- 
zornl (pro dany ucel je to v poradku). 

Nynl je treba obsluhovat dve preru- 
senl. Jedno pri prljmu (adresa URX- 
Caddr) oznacene jako RX a druhe pri 
odvysllanl (adresa UTXCaddr) ozna¬ 
cene jako TX. 

Inicializace nastavl registr SPL a 
povoll vystup na vyvodech PD1 (TxD) a 
PD5 (OCOB). Ukazatel BUFPOS se 
nastavl na pocatek bufferu (na hodnotu 
BUFFER). Dale nastavl registry UBRRL, 
UBRRH, UCSRC a UCSRB (bity RXEN, 
RCIEN a TXCIE) a TCCROA (vyvod 
OCOB je v rezimu toggle). Nakonec je 
povoleno prerusenl a program se za- 
cykll instrukcl RJMP PC. 

Prljem dat je zapsan od navestl RX. 
Nejdrlve je ulozen obsah stavoveho re¬ 
gistru SREG do IZASOB (ne ze by to 
bylo nutne, ale pripommame vhodnost 
zachovanl obsahu registru). Dale se 
cte obsah UDR a ulozl se do buferu 
(adresa je dana Z resp. BUFFER). Na¬ 
sledne se testuje, zda jsou jiz prijaty 
oba znaky (jednak proto, aby se buffer 
nepreplnil a take proto, abychom mohli 
aktivovat vysilanl). Jsou-li prijaty oba 
znaky, odpojl se prljem a aktivuje vysi¬ 
lanl zapisem hodnoty ObOIOIIOOO do 
UCSRB. Pro aktivaci vysilanl je treba 
zapsat prvnl prijaty znak do UDR (zbyly 
znak se odvyslla pomocl obsluzne rutiny 

mikrokontroler pocltac 

1. znak | TCCROB] 

2. znak OCROA 

TCCROB 1. znak 
OCROA 2. znak 


Obr. 10.16. Format prenosu dat 


TX) a s tlm souvisl nastavenl ukazatele 
BUFPOS na zacatek buferu (BUFFER). 
Nakonec se obnovl stav SREG. 

Vysilanl dat je zapsano od navestl 
TX. Precte se znak z bufferu a odvyslla 
se zapisem do registru UDR. Pokud se 
odvysllajl oba znaky, odpojl se vysilanl 
a aktivuje prljem zapisem hodnoty 
Obi0011000 do UCSRB. Nasledne se 
drive prijate hodnoty (jsou ulozeny 
v bufferu) nastavl do registru TCCROB 
(preddelicka), OCROA (pozadovany 
kmitocet). Tim, ze je buffer umlsten 
do oblasti registroveho pole, se tato 
operace zjednodusl. Jinak by se muse- 
la hodnota z bufferu preclst do registru 
registroveho pole a obsah tohoto regis¬ 
tru zase zapsat do prlslusneho vstup- 
ne/vystupnlho registru. Takto se prijate 
znaky ukladajl prlmo do registru regis¬ 
troveho pole, takze odpada jeden pre- 
sun dat. 

Pozn.: Pri realizaci tohoto prikladu 
se projevil jeden problem. Jedna se 
o to, ze cltac/casovac 0 nemuze v zad- 
nem ze svych rezimu pouzivat jako 
vrchol obsah registru OCROB. Pro 
tento ucel Ize pouzivat pouze registr 
OCROA. Na prlpravku ATRS232+ vsak 
nenl vyvod OCOA k dispozici. 

Proto by la pouzita drobna Jinta” 
spoclvajlcl v tom, ze se druhym prija- 
tym bajtem nenastavuje obsah registru 
OCROB, ale OCROA. Aby byla jed- 
notka OCOB schopna na vyvodu OCOB 
generovat pozadovany signal, je registr 
OCROB vzdy nastaven na hodnotu 0. 
Takze stav daneho vyvodu se men / 
na zacatku cyklu, ale synchronne s cin- 
nostljednotky OCOA. 

Format prenosu dat je zrejmy z obr. 
10.16. Mikroradic poslla vsechny prijate 
bajty zpet do pocltace PC, tlm se zjis- 
t’uje bezchybnost komunikace. 

Cely tento program pro mikroradic 
je nazvan PROG_20.ASM a je vypsan 
v tab. 10.7. Prlklad najdete v [14] v ad- 
resari PROGRAMY\PROG_20. 

Sestavenl ovladaclho programu 
pro pocltac PC nebudeme opet komen- 
tovat. Program pro PC najdete ve stej- 
nem adresari jako program pro mikro- 
radic (slozka WinApp). Obsah tohoto 
adresare muslte zkoplrovat na pevny 
disk PC. 

Velmi dulezity je soubor PORT.INI, 
ktery pomocl kllce Port urcuje, na ktery 
port je mikroradic pripojen. Dais! kllce 
odpovldajl poslednlmu nastavenl, ktere 
proved I uzivatel: 

port.ini: 

[PORT] 

Port=4 

[NASTAVENI] 

Preddelicka=0 

Delicka=-23 

V uvedenem vypisu se jednalo 
o port COM4 (seriovy port byl emulo- 
van prevodnlkem USB<=>RS-232), 
takze Port = 4. 


Tab 10.7. Program PROG_20.ASM 

PROG_20. ASM: 

.NOLIST 

.INCLUDE “tn2313.inc“ 

.LIST 


.EQU BAUD=64 ;tj. 9600 Bd 

.DEF REG=R16 ;pracovnf registr 

.DEF IREG=R17 ;registry pro 

.DEF IZAS0B=R18 ;podporu preruseni 


BUFFER: 


. DSEG 
.ORG 19 
.BYTE(2) 


.EQU BUFK0N=BUFFER+2 
.DEF RTCCR0B=R19 
.DEF ROCR0B=R20 
.DEF BUFPOS=R30 


datovy segment 
adresa 19=R19 
2bajtovy buffer 
v prostoru 
registru R19 az R20 
konec bufferu 

1. bajt 

2. bajt 

ukazovatko v bufferu 


.CSEG ;kodovy segment 

R]MP RESET 

.ORG URXCaddr ;usart rxc 

RJMP RX 

.ORG UTXCaddr ;usart txc 

RJMP TX 


; inicializace 
reset: ldi reg.ramend 

OUT SPL,REG ;nastaveni SPL 


SBI DDRD, 1 ;TxD jako vystup 

SBI DDRD, 5 ;OC0B jako vystup 


clr zh ;BUFP0S(z) ukazuje 

ldi BUFPOS,BUFFER ;na zacatek bufferu 


LDI REG,LOW(BAUD) 

OUT UBRRL,REG ;9600 Bd 

LDI REG,HIGH(BAUD) 

OUT UBRRH,REG 

;8 datovych bitu+1 stop-bit: 

LDI Rl6,3«UCSZ0 

OUT UCSRC, R16 

LDI REG, OblOOllOOO 

OUT UCSRB,REG ;povol RXC 

LDI REG, ObOOOlOOlO 

OUT TCCROA, REG ;toggle OC0B,CTC 

SEI ;l=l 


RJMP PC 

; smycka 

;obsluha usart rxc: 

IN IZASOB,SREG 

;uloz SREG 

IN IREG,UDR 

;cti data 

ST Z+,IREG 

;uloz do bufferu 

CPI BUFPOS,BUFKON+1 

;konec? 

BRNE RXKON 

;ne->skoc na RXKON 

;prijato vse: 

LDI IREG,ObOIOIIOOO 

OUT UCSRB,IREG 

;povol TXC 

LDI BUFPOS,BUFFER 

;BUFPOS na zacatek 

LD IREG,Z+ 

;cti prvni bajt 

OUT UDR,IREG 

;a posli jej 

OUT SREG,IZASOB 

;obnov SREG 

RETI 

;konec obsluhy 

;obsluha USART TXC: 

IN IZASOB,SREG 

;uloz SREG 

LD IREG,Z+ 

;cti bajt 

OUT UDR,IREG 

;a posli jej 

CPI BUFPOS,BUFKON+1 

;konec? 

BRNE TXKON 

;ne->skoc na TXKON 

;poslano vse: 

LDI IREG,OblOOllOOO 

OUT UCSRB,IREG 

;povol RXC 

LDI BUFPOS,BUFFER 

;BUFPOS na zacatek 

OUT TCCROB,RTCCROB 

;nastav TCCROB, 

OUT OCROA,ROCR0B 

;OCROA 

LDI IREG,0 

;vynuluj 

OUT OCROB,IREG 

;OCROB 

OUT SREG,IZASOB 

;obnov SREG 

RETI 

;konec obsluhy 


14 


(Konstrukcni elektronika| 


A Radio 


- 1/2007) 















Obr. 10.17. 
Program 

PROG_20.EXE 

v akci 



Overeni funkce programu 

Pripojte prlpravek ATRS232+ po- 
mocl konektoru COM k pocltaci PC. 
Potom spust’te ovladacl program 
PROG_20.EXE. Pri bezlclm programu 
je na monitoru PC okno podle obr. 
10.17. 

Vystupnl signal Ize sledovat na 
svorkovnici T1 (obr. 10.18). 

Kmitocet Ize ladit jemne pomocl 
skrolbaru nebo hrube tak, ze pozijeme 
bud’ prlmo hodinovy kmitocet krystalu, 
nebo jej nejdrlve nechame vydelit 1024* 
(skupina Preddelicka). Rozsah genero- 
vanych kmitoctu je 19,07 Hz az 5 MHz. 

10.13. Shrnuti 

Nakonec si shrneme nejdulezitejsl 
poznatky, ktere byly podany v predcho- 
zlm textu: 

• Hodnoty bitu Ize zapisovat bud’ 
prlmo v dvojkove soustave nebo 
Ize pouzivat operatory « a |. Pokud 
nas unavuje vyhledavat pozice bitu 
v jednotlivych registrech, muzeme 
pouzlt operator«, ktery nam zadanou 
hodnotu (uvedenou vlevo) posune 
o zadany pocet bitu doleva (uvadl se 
vpravo). Pri nastavovanl nekolika bitu 
soucasne muzeme pouzlt operator |. 



Obr. 10.18. Vysledny prubeh pro 
kmitocet 500 kHz (naprazdno) 

Prioritu res! zavorky. Napr. vyraz: 
(1 <<RXEN)|(1 <<RXCIE)|(1 «TXEN) 
odpovlda pozadavku nastavenl bitu 
RXEN, RXCIE a TXEN, tedy hodnote 

ObOIOIIOOO. 

• Pro prljem vysslho mnozstvi dat je 
dobre pouzivat vyrovnavaci pamet’ 
- buffer. V nasem prlkladu byly prijlma- 
ny dva bajty, prlklad Ize vsak snadno 
rozslrit na prljem vysslho mnozstvi dat. 
Pri praci s bufferem pouzlvame ukaza- 
tele a s nimi spojene instrukce. Napr. 
instrukce ST Z+,IREG ulozl na adresu 
obsazenou vZobsah registru I REG a 
dale posune Z na nasledujlcl adresu. 
Podobne instrukce LD IREG,Z+ nacte 
udaj z adresy, ktera je dana obsahem 
registru Z do registru IREG a nasledne 
posune Z na nasledujlcl adresu. 


znamnejsl bit je pripojen najeden ze 
dvou vystupnlch vyvodu v zavislosti na 
volbe mezi 2dratovym nebo 3dratovym 
rezimem. Pruchozl latch je vlozen 
mezi vystup serioveho registru a vy¬ 
stupnl vyvod. Zajist’uje se tak synchro- 
nizace zmeny dat vystupu na opacnou 
hranu hodin nez je ta, kterou se vzorku- 
jl vstupnl data. Seriovy vstup je vzdy 
vzorkovan na vyvodu Dl nezavisle na 
konfiguraci jednotky USI. 

Do 4bitoveho cltace muze byt jak 
zapisovano, tak Ize cist jeho obsah 
pres datovou sbernici. Tez muze gene- 
rovat prerusenl pri pretecenl. Jak serio¬ 
vy registr tak i cltac jsou rlzeny shod- 
nym hodinovym signalem. To dovoluje, 
aby cltac cltal pocet bitu prijatych nebo 
vyslanych a generoval prerusenl, kdyz 
je prenos kompletnl. Poznamenejme, 
ze kdyz je jako zdroj hodin vybran vnej- 
sl hodinovy signal, clta cltac obe hrany 
hodin a ne pocet bitu. Hodiny mohou 
byt vybrany ze 3 odlisnych zdroju: 

• vyvod USCK, 

• pretecenl cltace/casovace 0, 

• programove rlzene cltanl. 

Rldicl hodiny 2dratoveho prenosu 
mohou generovat prerusenl, kdyz je 
detekovan START stav. Take muze ge¬ 
nerovat cekacl stavy prodluzujlcl Jog. 0“ 
na hodinovem vyvodu po detekci START 
stavu az do pretecenl cltace. 

11.2. Funkcni popis 

Nynl budou vysvetleny jednotlive re- 
zimy komunikace. 

3dratovy rezim (SPI sbernice) 


11. Jednotka USI 


Univerzalnl seriove rozhranl (USI) 
poskytuje zakladnl hardwarove zdroje 
pro seriovou komunikaci. V kombinaci 
s minimem programoveho rlzenl zajis¬ 
t’uje vyznamne vyssl prenosove rych- 
losti nez resenl zalozene pouze na pro- 
gramovem rlzenl komunikace. Pro 
minimalizaci zateze procesoru jsou 
k dispozici prerusenl. Hlavnl vlastnosti 
USI jsou: 

• 2dratovy synchronnl prenos dat (ma¬ 
ster nebo slave, /sclmax = W^)> 

• 3dratovy synchronnl prenos dat (ma¬ 
ster fscKMAx = /ck/ 16, slave ^sckmax = 

= W4), 

• prerusenl pri prljmu dat, 

• probuzenl z rezimu Idle, 

• ve 2dratovem rezimu je mozne pro¬ 
buzenl ze vsech uspornych rezimu 
vcetne rezimu Power-down, 

• ve 3dratovem rezimu je detektor star- 
tu vybaven prerusenlm. 

11.1. Uvod 

Na obr. 11.1 je zjednodusene bloko- 
ve schema jednotky USI. 


8bitovy posuvny registr (USIDR) je 
prlmo prlstupny pres datovou sbernici a 
obsahuje prlchozl a odchozl data. Re¬ 
gistr nenl bufferovany, takze data musl 
byt prectena tak rychle, jak je jen moz¬ 
ne (jinak dojde kjejich ztrate). Nejvy- 


3dratovy rezim jednotky USI odpovl¬ 
da SPI rezimu 0 nebo 1, nema vsak 
funkcionalitu vyvodu SS (Slave Select). 
Nicmene tento pozadavek Ize v prlpade 
nezbytnosti resit programove. Jmena 
vyvodu pouzlvana v tomto rezimu jsou: 
Dl (vstupnl data), DO (vystupnl data), 
USCK (hodiny prenosu). 

Pozn.: SPI (Serial Peripheral Inter¬ 
face) oznacuje 3dratovou seriovou 


DO (PB6) 


DI/SDA (PBS) 



USCK/SCL (PB7) 


hodinova jednotka 
pro 2dratovy 
prenos 


Obr. 11.1. Blokove schema jednotky USI 
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Obr. 11.2. Propojenl jednotek master a slave pri 3dratove komunikaci 


sbernici vybavenou signaly: hodiny, 
vstupni data a vystupni data. Jedna se 
o sbernici, ktera ma jeden nadrazeny 
obvod (master), ktery generuje hodino¬ 
vy signal a dale libovolny pocet pod- 
rizenych obvodu (slave). Pro vyber 
podrizeneho obvodu obvykle slouzl vy- 
vod SS (v pripade jednotky US I Ize pro 
tento ucel pouzit libovolny vyvod mik- 
roradice, ktery budeme ovladat prlmo 
programove). 

Na obr. 11.2 jsou znazorneny dve 
jednotky pracujlcl ve 3dratovem rezimu 
(master a slave). Dva posuvne registry 
jsou vzajemne propojeny, takze po 8 
hodinovych impulsech USCK se data 
v obou registrech vzajemne vymenl. 
Stejny hodinovy signal take inkrementu- 
je obsah 4bitoveho cltace jednotky USI. 
Takze prlznak pretecenl cltace (USI- 
OIF) pak muze byt pouzit k urcenl, ze 
byl prenos dokoncen. 

Hodiny jsou generovany jednotkou 
master bud’ programovou zmenou vy- 
vodu USCK (pres registr PORTD) 
nebo zapisem 1 do bitu USITC z regis- 
tru USICR. 

Casovanl ve 3dratovem rezimu je 
znazorneno na obr. 11.3. Zcela nahore 
jsou uvedeny referencn! hodiny USCK. 
V kazdem hodinovem cyklu je do dato¬ 
veho registru jednotky USI (USIDR) 
vsunut jeden bit. 

Casovanl USCK je uvedeno pro 
oba rezimy vnejslch hodin. V rezimu 
USICSO = 0 je vstup Dl vzorkovan na- 
beznou hranou a vystup DO se men! 
(bit je vysunut ven) sestupnou hranou. 


V rezimu USICSO = 1 se hrany pouzl- 
vajl opacne (vzorkovan! je sestupnou 
hranou a vystup nabeznou hranou). 
Tyto rezimy odpovldajl rezimum SPI 0 
aSPI 1. 

Podle obr. 11.3 problha prenos 
v techto kroclch: 

1. Slave a master nastavl svuj datovy 
vystup v zavislosti na pouzitem proto- 
kolu, povoll svuj vystupni budic (znacky 
A a B). Vystup je nastaven zapisem 
dat, ktera majl byt prenesena do seriove- 
ho datoveho registru. Povolen! vystupu 
je provedeno nastavenlm odpovldajlcl- 
ho bitu registru DDRB. Poznamenej- 
me, ze body A a B nemaj! specificke 
poradl, ale oba mus! byt umlsteny mini- 
malne do poloviny cyklu USCK, tedy 
pred bodem C (zde se data vzorkujl). 
4bitovy cltac je vynulovan. 

2. Master generuje hodinovy puls dvojl 
programovou zmenou stavu linky USCK 
(body C a D). Bitova hodnota datoveho 
vstupu Dl slave a master je vzorkovana 
v prvnl hrane (C) a datovy vystup je 
menen opacnou hranou (D). 4bitovy cl¬ 
tac bude cltat obe hrany. 

3. Krok 2 se opakuje jeste 7x pro kom- 
pletnl prenos bajtu. 

4. Po 8 hodinovych pulzech (resp. 16 
hranach hodin) cltac pretece a indikuje 
dokoncen! prenosu. Prenasene datove 
bajty musl byt zpracovany pred t!m, 
nez se zacne novy prenos. Prerusen! 
pri pretecenl probudl procesor, pokud 
se nachazel v rezimu Idle. V zavislosti 
na pouzitem protokolu muze slave nynl 


uvest svuj vystup do stavu vysoke im¬ 
pedance. 

Priklad SPI master operace 

Nasledujlc! kod demonstruje, jak po¬ 
uzit jednotku USI jako SPI master: 

SPUR: out USIDR,R16 ;uloz data z R16 

LDI Rl6, (1«USI0IF) 

OUT USISR,Rl6 ;vynuluj prlznak USIOIF 

LDI R16,(1«USIWM0) | (1«USICS1) | (1«USICLK) | (1«USUC) 
SPITL: OUT usicr, R16 ;odes1i jeden bit 

SBIS USISR,USIOIF ;test konce prenosu 
R]MP SPITL ;prenos nedokoncen- 

;zpet do smycky 

IN R16, USIDR ;uloz data do R16 

RET 

Uvedeny kod je optimalizovan na co 
nejkrats! delku. Predpoklada se, ze vy- 
vody DO a USCK jsou nastaveny jako 
vystupy (pres registr DDRB). Pred vo- 
lanlm dane rutiny musl byt do registru 
R16 vlozena vysllana hodnota. Po do- 
koncenl prenosu je nove prectena hod¬ 
nota k dispozici v registru R16. 

V datasheetu mikroradice ATti- 
ny2313 na str. 141 najdeme dais! prl- 
klad master operace (optimalizovany 
na co nejvyss! rychlost). 

Priklad SPI slave operace 

Nasledujlc! kod demonstruje, jak po¬ 
uzit jednotku USI jako SPI slave: 

INIT: LDI Rl6, (1«USIWM0) | (l«USICSl) 

;konfigurace 

OUT USICR, R16 

SSPIT: OUT USIDR,R16 ;uloz data z R16 

LDI R16,(1«USI0IF) 

OUT USISR,R16 ;nuluj prlznak USIOIF 

SSPIL: SBIS USISR,USIOIF ;test konce prenosu 

R]MP SSPIL 

IN R16, USIDR ;uloz data do R16 

RET 

Uvedeny kod je optimalizovan na co 
nejkrats! delku. Predpoklada se, ze vy¬ 
vod DO je konfigurovan jako vystup a 
vyvod USCK jako vstup (pres registr 
DDRB). Pred volamm rutiny SSPIT 
mus! byt do registru R16 vlozena vysl¬ 
lana hodnota. Po dokoncen! prenosu je 
nove prectena hodnota k dispozici v re¬ 
gistru R16. 

Rutina INIT slouz! k inicializaci jed¬ 
notky USI. Tyto instrukce nastavl 3dra- 
tovy rezim a pro vzorkovan! zvoll na¬ 
beznou hranu hodin. 

2dratovy rezim 
( sbernice l 2 C) 

Ve 2dratovem rezimu odpovlda jed- 
notka USI rozhranl l 2 C. Nema vsak za- 
vedeno omezenl rychlosti prebehu 
vystupu a filtraci sumu na vstupech. 
Nazvy vyvodu jsou SDA (datova linka) 
a SCL (hodiny). 

Na obr. 11.4 je ukazano, jak jednot- 
ka USI pracuje ve 2dratovem rezimu. 
Hlavnl odlisnost mezi operacemi mas¬ 
ter a slave je v pouzit! jednotky rlzenl 
hodin. Generovanl hodin mus! byt im- 
plementovano programove, vyslanl jed- 
notlivych bitu se provede automaticky. 


La. 


USCK 
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Obr. 11.3. Casovanl 3dratoveho prenosu 
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Obr. 11.4. Propojenl jednotek master a slave pri 2dratove komunikaci 


Pro posouvanl dat se pouzlva sestupna 
hrana. 

Slave muze vlozit cekacl stavy na 
zacatek nebo na konec prenosu tak, ze 
proste pridrzl linku SCL v Jog. 0“. To 
znacl, ze master musl testovat linku 
SCL, zda je aktualne uvolnena, a tepr- 
ve potom muze vytvorit nabeznou hra- 
nu hodin. 

Vzhledem ktomu, ze hodiny take 
inkrementujl cltac, Ize pretecenl cltace 
pouzlt k indikaci dokoncen! prenosu. 
Hodiny jsou generovany masterem 
negacl vyvodu SCL pomocl registru 
PORTB. 

Smer toku dat nenl dan fyzickou 
vrstvou, rlzenl toku dat je dano pouzi- 
tym protokolem (zavisl na konkretnlch 
obvodech). 

Pripomenme ve zkratce, jak vlast- 
ne funguje sbernice l 2 C (viz obr. 11.5 
a lit. [3]): 

• Prenos zaclna tzv. START stavem. 
Sestupna hrana linky SDA pri SCL = 1. 

• Kazde zarlzenl ma svou jedinecnou 
7bitovou adresu, ktera je doplnena bi- 
tem urcujlclm smer prenosu (ctenl/za- 
pis). Proto je mozno pripojovat vice ob- 
vodu na stejne linky. 

• Po prenosu kazdeho bajtu musl pod- 
rlzeny obvod stahnout linku SDA do 
Jog. 0“ (potvrzenl - ACK). Pokud podrl- 
zeny obvod chce indikovat, ze data ne- 
jsou urcena pro nej, ponecha v mlste to- 
hoto 9. bitu linku SDA v Jog. 1“ (NACK). 

• Po naadresovanl nasleduje vysllanl 
dat, v mlste 9. bitu bude opet vlozen 
potvrzovacl prlznak ACK. 

• Prenos koncl tzv. STOP stavem. Na¬ 
beznou hranou linky SDA pri SCL = 1. 

S ohledem na obr. 11.5 musl pre¬ 
nos probehnout v techto kroclch: 


1. START stav je generovan masterem 
tak, ze SDA prejde do log. 0 v okamzi- 
ku, kdyz je SCL = 1 (A). SDA muzeme 
do Jog. 0“ nastavit tak, ze zaplseme 0 
do 7. bitu posuvneho registru nebo ze 
prlmo vynuluje bit PORTB5. Pozname- 
nejme, ze registr DDRB musl mlt na- 
staven bit DDRB5, aby byla povolena 
funkce vystupu. Slave obvod startuje 
detekcnl logiku a nastavl prlznak 
USISIF. Tento prlznak muze generovat 
prerusenl, pokud je to nezbytne. 

2. Detektor startu bude drzet linku SCL 
v Jog. 0“ po sestupne hrane zpusobene 
masterem (B), takze obvod slave se 
probudl z rezimu spanku nebo dokoncl 
problhajlcl operaci pred prljmem adre- 
sy. To je zajisteno vynulovanlm prlzna- 
ku START stavu a vynulovanlm cltace. 

3. Master nastavl prvnl bit, ktery se ma 
prenaset a uvolnl linku SCL (C). Slave 
vzorkuje data a vsouva je do serioveho 
registru nabeznou hranou hodin SCL. 

4. Po prenesenl 8 bitu obsahuje slave 
obvod adresu a smer dat (ctenl/zapis), 
cltac slave obvodu pretece a SCL linka 
je drzena v Jog. 0“ (D). Pokud slave ne- 
byl masterem neadresovan, uvolnl linku 
SCL a ceka na novy START stav. 

5. Je-li slave naadresovan, drzl linku 
SDA v Jog. 0“ v prubehu potvrzovaclho 
cyklu pred tlm, nez bude SCL drzen 
v Jog. 0“ (tedy registr cltace musl byt 
nastaven na 14 pred uvolnenlm SCL 
v bode D). V zavislosti na hodnote bitu 
R/W master nebo slave povoll svuj vy- 
stup. Je-li tento bit nastaven je prova- 
dena ctecl operace mastera (tedy sla¬ 
ve rldl linku SDA). Slave muze drzet 
linku SCL po potvrzenl (E). 

6. Nynl muze byt ve stejnem smeru pre- 
neseno nekolik bajtu, dokud nenastane 



zapis do USISIF 


Obr. 11.6. Schema zapojenl detektoru 
stavu START 

STOP stav dany masterem (F). Nebo 
muze byt vlozen novy START stav. 

Nenl-li slave schopen prijmout vice 
dat, provadl NACK stav bajtu, ktery byl 
naposledy prijat. Kdyz master provadl 
ctecl operaci, musl ji prerusit stazenlm 
linky SDA do log. 0 po odeslanl posled- 
nlho bajtu. 

Detektor stavu START 

Schema zapojenl detektoru stavu 
START je na obr. 11.6. 

Linka SDA je zpozdena (v rozsahu 
50 az 300 ns) pro zajistenl platneho 
vzorkovanl linky SCL. Detektor stavu 
START pracuje asynchronne a muze 
procesor probudit z rezimu spanku. 
Nicmene komunikacnl protokol muze 
stanovit urcite restrikce presahu signa- 
lu linky SCL. 

Alternativni pouzitl jednotky USI 

Pokud nenl jednotka USI pouzlvana 
pro seriovou komunikaci, muze byt 
(vzhledem ke sve flexibilnosti) nastave- 
na do alternativni funkce: 

• Asynchronnl prenos dat s polovic- 
nlm duplexem - pouzitlm posuvneho 
registru ve 3dratovem rezimu je mozne 
implementovat vice kompaktnl a rych- 
lou jednotku UART, ktera je rlzena pro- 
gramove. 

• 4bitovy cltac - 4bitovy cltac muze byt 
pouzit jako standardnl cltac s preruse- 
nlm pri pretecenl. Poznamenejme, ze 
kdyz je cltac rlzen vnejslm signalem, 
zvysujl jeho obsah obe hrany hodin! 

• 12bitovy cltac/casovac - kombinacl 
4bitoveho cltace a cltace/casovace 0 
Ize vytvorit 12bitovy cltac. 

• Hranou spoustene vnejsl preruse- 

nl - po nastaven! cltace na maximalm 
hodnotu (1111) jej muzeme pouzlt jako 
prldavny vstup vnejslho prerusenl. Prl- 
znak pretecenl a bit povolenl preru- 
senl jsou pak pouzity pro vnejsl preru- 
senl. Tato schopnost se aktivuje bitem 
USICS1. 

• Softwarove prerusenl - prerusenl 
pri pretecenl cltace muze byt pouzito 
jako programove prerusenl spoustene 
hodinovym vstupem. 

11.3. Popis registru 
jednotky USI 

Nynl budou popsany jednotlive 
registry, ktere slouzl pro rlzenl jed¬ 
notky USI. 
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Obr. 11.5. Typicke casovanl 2dratoveho prenosu 
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Obr. 11.7. Bit 
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Registr USIDR 

USIDR7 

USIDR6 

USIDR5 

USIDR4 

USIDR3 

USIDR2 

USIDR1 

USIDR0 

Cteni/zapis 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

Vychozi hodnota 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 
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Obr. 11.8. Bit 
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Registr USISR 

USISIF 

USIOIF 

USIPF 

USIDC 

USICNT3 

USICNT2 

USICNT1 

USICNT0 

Cteni/zapis 

R/W 

R/W 

R/W 
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R/W 
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0 

0 
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0 
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USISIE 
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Obr. 11.9. Bit 

Registr USICR 

Cteni/zapis 
Vychozi hodnota 

USIDR - datovy registr 
jednotky USI 

Jednotka USI pouzlva nebufferova- 
ny seriovy registr (obr. 11.7). Takze 
kdyz pristupuje do registru USIDR, pri- 
stupuje vlastne prlmo do serioveho po¬ 
suvneho registru. Pokud se seriovy ho¬ 
dinovy impuls objevl ve stejnem cyklu, 
kdy je zapisovano do registru, bude re¬ 
gistr obsahovat zapisovanou hodnotu a 
nebude proveden zadny posuv. Posuv 
(doleva) je proveden v zavislosti na na- 
stavenl bitu USICS1, USICSO. Posuv 
muze byt rlzen vnejslm hodinovym pul- 
zem, pretecenlm cltace/casovace 0 
nebo prlmo programove pouzitlm stro- 
bovaclho bitu USICLK. Poznamenej- 
me, ze i kdyz nenl vybran zadny rezim 
zapisu (USIWM1,0 = 00), jak vnejsl 
vstupy (DI/SDA), tak vnejsl hodinovy 
vstup (USCK/SCL), mohou byt stale 
pouzlvany posuvnym registrem. 

Pouzlvane vystupnl vyvody (DO/SDA 
v zavislosti na rezimu zapisu) jsou pri- 
pojeny pres vystupnl latch (klopny ob- 
vod typu D rlzeny urovnl) na nejvy- 
znamnejsl bit (bit 7) datoveho registru. 

V prlpade, ze je zvolen vnejsl hodinovy 
zdroj (USICS1 = 1), je vystupnl latch 
otevren (tedy je pruchozl) v prubehu 
prvnl poloviny cyklu seriovych hodin. 

V prlpade, ze je vybran vnitrnl hodinovy 
zdroj (USICS1 = 0), bude vystup zme- 
nen okamzite, kdyz je zapsan novy nej- 
vyznamnejsl bit (dokud je latch ote¬ 
vren). Latch zajist’uje, ze datovy vstup 
je vzorkovan opacnou hranou hodin 
nez je ta, kterou se vzorkuje vstup. Po- 
znamenejme, ze odpovldajlcl bit regist¬ 
ru DDRB musl byt nastaven proto, aby 
se povolil vystup serioveho registru. 

USISR - stavovy registr 
jednotky USI 

Stavovy registr obsahuje prlznaky 
prerusenl, stavy linky a obsah cltace 
(obr. 11.8). 

Vyznam jednotlivych bitu: 

• USISIF (prlznak prerusenl START 
stavu) - je-li vybran 2dratovy rezim, je 
prlznak USISIF nastaven (1), kdyz je 
detekovan START stav. Pri odstavenl 
vystupu nebo ve 3dratovem rezimu a 
pri USICLK = 0 a USICS1 = 1 nastavl 
tento prlznak libovolna hrana vyvodu 
SCL. Prerusenl bude generovano, kdyz 
je tento prlznak nastaven v okamzi- 
ku nastaven! bitu USISIE (z registru 


USICR) a I (z registru SREG). Tento 
prlznak Ize nulovat pouze zapisem 1 
do USISIF. Vynulovanl pak uvolnl de- 
tekci START stavu. Prerusenl zpuso- 
bene START stavem probouzl proce- 
sor ze vsech rezimu snlzene spotreby. 

• USIDIF (prlznak prerusenl pri pre- 
tecenl cltace) - tento prlznak je nasta¬ 
ven pri pretecenl 4bitoveho cltace (pre- 
chod 1111 na 0000). Prerusenl bude 
generovano, pokud jsou nastaveny bity 
USIOIE (z registru USICR) a I (z regis¬ 
tru SREG). Tento prlznak Ize vynulovat 
pouze zapisem 1 do USIOIF. Preruse¬ 
nl zpusobene pretecenlm cltace pro¬ 
bouzl procesorz rezimu idle. 

• USIPF (prlznak STOP stavu) - ve 

2dratovem rezimu je prlznak USIPF na¬ 
staven, kdyz je detekovan stav STOP. 
Tento prlznak Ize vynulovat pouze zapi¬ 
sem 1 do USIPF. Poznamenejme, ze 
ten-to prlznak neslouzl pro spustenl 
prerusenl, Ize jej pouzlt pouze pro rlze- 
nl prenosu. 

• USIDC (prlznak kolize datoveho 
vystupu) - prlznak USIDC se nastavl, 
pokud se bit 7 posuvneho registru lisl 
od aktualnl hodnoty vyvodu. Tento prl- 
znak je platny pouze ve 2dratovem re¬ 


zimu. Poznamenejme, ze tento prlznak 
neslouzl pro spustenl prerusenl, Ize jej 
pouzlt pouze pro rlzenl prenosu. 

• USICNT3 az USICNT0 (obsah clta¬ 
ce) - tyto bity predstavuj! obsah 4bitove- 
ho cltace. Obsah cltace Ize clst/zapiso- 
vat prlmo programove. Obsah cltace je 
inkrementovan jednlm ztechto zdroju: 
detektorem hrany vnejslch hodin, prete¬ 
cenlm cltace/casovace 0, programove 
pouzitlm bitu USICLK nebo USITC. Zdroj 
hodin zavis! na nastaven! bitu USICS1 
a USICSO. Pri pouzit! vnejslch hodin Ize 
hodiny generovat zapisem do strobova- 
clho bitu USITC. Tato schopnost se po- 
voll nastavenlm USICLK = 1 pri USICS1 = 
= 1. Poznamenejme, ze i kdyz nenl vy¬ 
bran zadny rezim (USIWM1,0 = 00), muze 
byt vnejsl hodinovy vstup (USCK/SCL) 
stale pouzlvan cltacem. 

USICR - fidici registr 
jednotky USI 

Rldicl registr obsahuje bity pro po- 
volenl prerusenl, volbu rezimu, vyber 
hodin a volbu jejich hrany (obr. 11.9). 

Vyznam jednotlivych bitu: 

• USISIE (povolenl prerusenl pri 
stavu START) - nastaven! tohoto bitu 


Tab. 11.1. Vyber rezimu 


USIWM1, 

USIWM0 

Popis 

00 

Vystupy, podrzenl hodin a detekce startu jsou odstaveny. Vyvody portu 
pracujl normalne. 

01 

Zvolen 3dratovy rezim, ktery pouzlva vyvody DO, Dl a USCK. 

• Datovy vystup (DO) prekryva odpovldajlcl bit registru PORTB6, nicme- 
ne odpovldajlcl bit DDRB6 stale rldl smer dat. Takze kdyz je vyvod portu 
konfigurovan jako vstup, pull-up rezistor rlzen bitem PORTB6. 

• Datovy vstup (Dl) a seriove hodiny (USCK) nemenl normalnl funkci 
portu. Kdyz jednotka pracujejako master (vyvod PB7 je konfigurovan jako 
vystup), jsou hodinove pulzy generovany programove negacl registru 
PORTB7. Pro tento ucel Ize pouzlt bit USITC. 

10 

Zvolen 2dratovy rezim, ktery pouzlva vyvody SDA a SCL. 

• Seriova data (SDA) a seriove hodiny (SCL) jsou obousmerne a pou- 
zlvajl budice s otevrenym kolektorem. Vystupnl budice jsou povoleny na¬ 
stavenlm odpovldajlclch bitu v registru DDRB. Kdyz je povolen vystupnl 
budic pro vyvod SDA, bude vystupnl budic uvadet linku SDA do log. 0 
v prlpade, ze je vystup posuvneho registru nebo odpovldajlcl bit PORTB5 
vynulovan. Jinak je linka SDA uvolnena. Kdyz je povolen vystupnl budic 
pro linku SCL, bude linka uvedena do log. 0 v prlpade, ze je vynulovan od¬ 
povldajlcl bit PB7 nebo detektor START stavu. Jinak nenl linka SCL buze- 
na. Linka SCL je drzena v log. 0, kdyz je detekovan START stav a vystup 
povolen. Vynulovanlm bitu USISIF (prlznak START stavu) je linka uvolne¬ 
na. Pull-up rezistory na vyvodech SDA a SCL jsou v tomto rezimu odsta¬ 
veny (musl byt dodany z vnejsku). 

11 

Pracuje stejne jako rezim 10. Rozdll je v tom, ze linka SCL je drzena 
v urovni Jog. 0“ take tehdy, kdyz pretece 4bitovy cltac az do vynulovanl 
prlznaku USIOIF. 


18 


(Konstrukcni elektronika| 


A Radio 


- 1/2007) 





































Tab. 11.2. Vyber hodinoveho zdroje 


USICS1 

USICSO 

USICLK 

Zdroj hodin 
pro posuv. registr 

Zdroj hodin 
pro 4bitovy cltac 

0 

0 

0 

zadne hodiny 

zadne hodiny 

0 

0 

1 

programove strobovanl 

(USICLK) 

programove strobovanl 

(USICLK) 

0 

1 

X 

preteceni c/c 0 

preteceni c/c 0 

1 

0 

0 

vnejsl, vzestup. hrana 

vnejsl, obe hrany 

1 

1 

0 

vnejsl, sestup. hrana 

vnejsl, obe hrany 

1 

0 

1 

vnejsl, vzestup. hrana 

programove strobovanl 

(USICLK) 

1 

1 

1 

vnejsl, sestup. hrana 

programove strobovanl 

(USICLK) 


povoluje preruseni pri detekci stavu 
START. 

• USIOIE (povoleni preruseni pri 
preteceni citace) - nastavenl tohoto 
bitu povoluje preruseni pri preteceni 
4bitoveho citace. 

• USIWM1, USIWMO (volba rezimu) 

- tyto bity voll 2dratovy nebo 3dratovy 
rezim (viz tab. 11.1). 

• USICS1, USICSO (vyber zdroje ho- 
din) - tyto bity voll hodinovy zdroj (viz 
tab. 11.2) pro posuvny registr a 4bitovy 
cltac. Vystupnl latch zajist’uje, ze pri 
pouzitl vnejslho hodinoveho zdroje 
(USCK/SCI) problha zmena vystupu 
opacnou hranou nez vzorkovanl vstupu 
(DI/SDA). Pri volbe programoveho 
spoustenl nebo pouzitl cltace/caso- 
vace 0 je vystupnl latch pruchozl, a 
proto se vystup men! okamzite. Pro 
USICS1,0 = 00 je navoleno programo¬ 
ve strobovanl, ktere problha zapisem 1 
do bitu USICLK (jak pro posuvny regis¬ 
tr, tak i pro cltac). Pri volbe vnejslho 
zdroje hodin (USICS1 = 1) slouzl bit 
USICLK pro volbu strobovanlm z vnej¬ 
slho zdroje nebo programove strobova¬ 
nl bitem USITC. 


• USICLK (strobovani hodin) - za- 

pis 1 do bitu USICLK zpusobl posuv 
posuvneho registr o jeden krok a sou- 
casne zvysenl obsahu 4bitoveho cita¬ 
ce o 1 (pokud je zvoleno programove 
strobovanl, USICS1,0 = 00). Vystup 
se pak men! okamzite ve stejnem 
hodinovem cyklu. Hodnota vsunuta 
do posuvneho registru je vzorkova- 
na v predchozlm instrukcnlm cyklu. Pri 
volbe vnejslho hodinoveho zdroje 
(USICS1 = 1) se funkce bitu USICLK 
men!, nastavenl tohoto bitu aktivuje 
strobovanl bitem USITC. 

• USITC (negace hodinoveho vyvo- 

du) - zapis 1 do bitu USITC zpusobl 
negaci stavu linky USCK/SCL (z 1 na 
0 nebo z 0 na 1). Pro povoleni vystupu 
musl byt nastaven bit DDRB7. Tato 
schopnost dovoluje snadne genero- 
vanl hodin implementovane maste- 
rem. Pri volbe vnejslho zdroje hodin 
(USICS1 = 1) a nastavenl USICLK = 1 
zpusobl zapis do USITC prime stro¬ 
bovanl hodin pro 4bitovy cltac. To 
dovoluje vcasnou detekci dokoncenl 
prenosu, pokud zarlzenl pracuje jako 
master. 


11.4. Pripravek ATUSIDSP 
- 3segmentovy displej rizeny 
3dratovou sbernici 

Kvuli vyzkousenl funkce 3dratoveho 
rezimu poskytovaneho jednotkou USI 
vznikl vcelku jednoduchy pripravek 
ATUSIDSP. Tento pripravek predsta- 
vuje displej se tremi segmenty. Sche¬ 
ma prlpravku je na obr. 11.10. 

Pri realizaci 3mlstneho displeje ovla- 
daneho seriovou sbernici byly pouzity 
3 obvody (101 az 103) typu 74HCT595. 

Urcitym problemem bylo omezit vy¬ 
stupnl proud techto obvodu tak, aby ne- 
byly proudove nebo vykonove pretezo- 
vany. Pouzitl omezovaclch rezistoru by 
bylo nevhodne (zvetsenl rozmeru prl- 
pravku, slozitejsl konstrukce). Nakonec 
byl vystupnl proud omezen snlzenlm 
anodoveho napetl displeju pomocl 
trl beznych diod, ktere vyhovely celko- 
vym odeblranym proudem (1N4001 az 
1N4007). 

Vstup seriovych dat (SI) prvnlho ob¬ 
vodu je pripojen na vystup jednotky USI 
(DO/PB6), hodinovy signal (CLK) vsech 
obvodu je pak pripojen na hodinovy sig¬ 
nal jednotky USI (USCK). Jednotlive ob¬ 
vody tvorl kaskadne zapojeny registr, 
takze vystup SO obvodu 101 je pripo- 
jen na vstup SI obvodu 102. Podobne 
vystup SO obvodu 102 je pripojen na 
vstup SI obvodu 103. 

Prepis seriove prijatych dat z vnitr- 
nlch seriovych registru do vystupnlho 
budice je rlzen linkou PB3 (na strane 
obvodu 101 az 103 se jedna o signal 
STB). Prepis probehne nabeznou hra¬ 
nou tohoto signalu. 

S ohledem na zjednodusenl plos- 
nych spoju nebyly jednotlive segmenty 
pripojeny poporade. Takze napr. nej- 
vyssl bit Q8 odpovlda segmentu e. De- 
setinna tecka nenl ovladatelna (nelze 









































































































Obr. 11.11. Ob razee plosnych spoju 
prlpravku ATUSIDSP (men: 1:1) 


ji rozsvltit). Situace je zrejma z obr. 
11 . 10 . 

Kondenzator C4 blokuje napajecl 
napetl. Krome toho jsou na prlpravku 
jeste tri blokovacl kondenzatory (Cl az 
C3), ktere vsak nejsou pro jednodu- 
chost zakresleny (kazdy z techto kon- 
denzatoru blokuje napajecl napetl jed- 
noho posuvneho registru). Rovnez nenl 
zakresleno pripojenl napajeelho napetl 
k obvodu 101 az 103. 

Vsechny soucastky prlpravku jesou 
pripajeny na desku s jednostrannymi 
plosnymi spoji. 

Vzhledem ke komplikaclm, ktere 
vznikly ze snah minimalizovat rozmery 
desky a soucasne se vyhnout pouzitl 
oboustranne desky, bylo nutne pouzlt 
nekolik triku. 

Predne - deska se osazuje i ze stra- 
ny spoju - viz obr. 11.12. Ze strany spo¬ 
ju je treba zapajet tri blokovacl kon¬ 
denzatory Cl az C3 v provedenl SMD. 
Dale jsou na strane spoju vedeny tri 
dratove propojky izolovanymi draty. 

Ze strany soucastek je treba zapa¬ 
jet 10 dratovych propojek. 

Vykresy potrebne pro zhotovenl des¬ 
ky s plosnymi spoji jsou na obr. 11.11 az 
obr. 11.13. 


Seznam soucastek pro ATUSIDSP 

(cena asi 200 Kc) 

Cl az C3 100 nF/X7R, SMD 1206 

C4 470 pF/16 V, radialnl 

D1 az D3 1N4007 

101 az 103 74HCT595 (74HC595, 

74LS595) 

DISP1 az 

DISP3 HDSP-8601 (spolecne 

anody) 

P MLW10G 

deska s plosnymi spoji ATUSIDSP 


11.5. Priklady pouziti 

3dratoveho rezimu 

Dale jsou uvedeny dva priklady pou¬ 
zitl 3dratoveho rezimu, tedy vlastne prl¬ 
pravku ATUSIDSP. 

Prvnl prlklad uvadl zakladnl rutiny 
pro ovladanl displeje: 


Obr. 11.12 (vpravo 
nahore). Rozmisteni 
soucastek SMD 
na strane spoju 
na desce prlpravku 
ATUSIDSP 


Obr. 11.13 (vpravo 
dole). Rozmisteni 
vyvodovych 
soucastek 
na desce prlpravku 
ATUSIDSP 


• Prvnl rutina (SPITR) slouzl pro ode- 
slam jednoho bajtu sbernicl USI (coz 
odpovlda jednomu segmentu displeje). 

• Druha rutina (DISP1) chape obsah 
registru R16 jako desltkovou clslici. Po- 
mocl tabulky (TAB) kombinacl, ktere 
odpovldajl segmentum jednotlivych cls- 
lic, prevede clslici na odpovldajl stav 
displeje. Tuto hodnotu pak vyvolanlm 
rutiny SPITR odesle na displej. 

Druhy prlklad je vlastne rozslrenlm 
predchozlho prlkladu. Cyklicky zobra- 
zuje clselne kombinace 000 az 999. 

Rozdelenl na dva priklady bylo pro- 
vedeno pro zvysenl prehlednosti. 

Zadanl prlkladu 21: Pripojte 
k vyvojovemu kitu SDK2313 na port B 
prlpravek ATUSIDSP. Vytvorte tabulku 
pro zobrazenl desltkovych clslic (0 az 
9) a rozsvit’te na displeji napis 123. 

V programu je nejdrlve definovan 
symbol STB (oznacuje tretl bit portu, 
na ktery je pripojen prlpravek ATU¬ 
SIDSP. Dale je nutno konfigurovat vy- 
vody USCK, DO a STB jako vystupnl 
(vhodnym nastavenlm registru DDRB). 
Linka STB bude zpocatku v Jog. 0“. 

Dale se konfiguruje jednotka USI. 
Po predchozl inicializaci muslme na 
displej poslat zadanou kombinaci 123 
ovsem v poradl 3, 2, 1. Opacne poradl 
je nutne proto, ze nejdrlve odeslany bajt 
se postupne dostane az na mlsto po- 
slednlho segmentu. Pro odesllanl slou¬ 
zl rutina DISP1. 

Po odeslanl vsech tri clslic musl byt 
vlozen hodinovy impuls na linku STB 

(SBI PORTB,STB a CBI PORT,STB) a potom 
je program zacyklen (instrukcl RJMP PC). 


Rutina SPITR 

Rutina SPITR bere obsah registru 
R16 jako hodnotu, kterou chceme po¬ 
slat sbernicl USI. Nejdrlve se vynuluje 
prlznak USIOIF. 

Odesllanl je rlzeno programove, tak- 
ze konfiguracnl rezim spolu s bitem 
USITC provadl negaci linky USCK, 
tedy generuje hodiny, a zaroven se tes- 
tuje prlznak USIOIF (indikuje dokoncenl 
prenosu). 

Pokud je prlznak USIOIF nastaven, 
probehlo odeslanl vsech osmi bitu. Za- 
roven je v registru USIDR prijaty bajt. 
Ten je jako vysledek rutiny ulozen do 
registru R16. 

Rutinu SPITR Ize pouzlvat i pro jine ob- 
vody kompatibilnl s 3dratovym rezimem. 

Rutina DISP1 

Rutina DISP1 bere obsah registru 
R16 jako clslici, kterou chceme odeslat 
na displej ATUSIDSP. Vlastnl odeslanl 
je pochopitelne reseno vyse uvedenou 
rutinou SPITR. Ukolem teto rutiny je 
prevest clslici na odpovldajlcl kombina¬ 
ci segmentu. 

Jednotlive kombinace jsou definova- 
ny tabulkou TAB, ktera je pomocl direk- 
tivy .DB ulozena do programove pameti 
(Flash). Pro prlstup do tabulky je treba 
definovat symbol ADRTAB, ktery pred- 
stavuje dvojnasobek hodnoty TAB. To 
proto, ze programova pamet’ se stan- 
dardne adresuje po slovech. Ovsem mi 
potrebujeme adresovat jednotlive bajty. 

Prevod clslice na udaj odpovldajlcl 
tabulce provedeme tak, ze vypocltame 
adresu polozky prictenlm hodnoty 
ADRTAB a zadane clslice. Adresa 
ADRTAB je nejdrlve nahrana do ukaza- 
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Tab 11.3. Program PR0G_21.ASM 

PR0G_21.ASM: 


.NOLIST 

.INCLUDE “tn2313def.inc“ 

.LIST 

.EQU STB=3 
.CSEG 

;STB signal 

LDI R16,RAMEND 

;nastav 

OUT SPL,Rl6 

; spl 

LDI Rl6,0B11001000 

;povol USCK, 

OUT DDRB,Rl6 

;D0, STB 

CBI PORTB,STB 

;STB=0 

;konfigurace USl: 

LDI R16,(1«USIWM0) | (1«USICS1) | (1«USICLK) 
OUT USICR,R16 

LDI R16,(1«USI0IF) 

;vynuluj 

OUT USISR,R16 

;priznak USIOIF 

;posli 3, 2, 1: 

LDI Rl6,3 

;posli 

RCALL DISPl 

;Sl=3 

LDI Rl6,2 

;posli 

RCALL DISPl 

;S2=2 

LDI R16.1 

;posli 

RCALL DISPl 

;s3=i 

SBI PORTB,STB 

;STB=1 

CBI PORTB,STB 

;STB=0 

R]MP PC 

;zacykleni 

;posle Rl6 prekodovany na segmenty: 

ldi zl,low(adrtab) ;zl ukazuje 

LDI ZH,HIGH(ADRTAB) 

;na TAB 

ADD ZL,Rl6 

;pricteni 

LDI Rl6,0 

;obsahu 

ADC ZH,Rl6 

; reg. R16 

LPM Rl6,Z 

;cteni z TAB+R16 

RCALL SPUR 

;posli 


RET 

;posle R16 jednotkou USl: 

SPUR: OUT USIDR,Rl6 ;uloz data z R16 

LDI R16,(1«USI0IF) ;vynuluj 
OUT USISR,Rl6 ;pn'znak USIOIF 

LDI Rl6,(l«USIWM0) | (l«USICSl) | (1«USICLK) | (1«USUC) 
SPITL: OUT USICR,Rl6 ;odesli jeden bit 

SBIS USISR,USIOIF ;konec prenosu? 

R]MP SPITL ;prenos nedokoncen 

IN R16, USIDR ;uloz data do R16 

RET 

TAB: .DB ObOOOOlOOl,OblllOlOll ;0,1 

.DB ObOlOOOlOl,ObllOOOOOl ;2,3 

.DB OblOlOOOll,OblOOlOOOl ;4,5 

.DB ObOOOlOOOl,ObllOOlOll ;6,7 

.DB ObOOOOOOOl,OblOOOOOOl ;8,9 

.EQU ADRTAB=2*TAB ;adresa TAB 


Tab 11.4. Program PROG_22.ASM 


PROG_22 .ASM: 

.NOLIST 

.INCLUDE “tn2313def.inc“ 

.LIST 

.EQU STB=3 

.DEF ClTACl=Rl8 ;registry 

.DEF CITAC2=R19 ;pro casovaci 

.DEF CITAC3=R20 ;rutinu CEKE] 

. CSEG 

LDI Rl6, RAMEND ;nastav 

OUT SPL,Rl6 ;SPL 

LDI Rl6,0B11001000 ;povol USCK 
OUT DDRB,Rl6 ;DO, STB 

CBI PORTB,STB ;STB=0 


SMYCKA: 


;konfigurace: 

LDI R16, (1«USIWM0) | (1«USICS1) | (1«USICLK) 

OUT USICR, R16 ; USI 

LDI R16,(1«USI0IF) ; vynul uj 

OUT USISR,R16 ;priznak USIOIF 

LDI Rl6,0 ;nuluj 

STS Sl,Rl6 ;Sl 

LDI Rl6,0 ;nuluj 

STS S2,r16 ;S2 

LDI Rl6,0 ;nuluj 

STS S3, Rl6 ;S3 

RCALL DISPC ;zobraz stav 

LDS Rl6, S3 ;cti S3 



INC Rl6 

zvys 0 1 


MOV R0,Rl6 

kopie do RO 


CPI R16,10 

test preteceni 


LDI R17.0 

Rl7=0 


BRNE SEG2 

nepreteklo->na SEG2 


CLR RO 

preteklo->R0=0 


LDI R17.1 

Rl7=l 

SEG2: 

STS S3, RO 

uloz S3 


LDS Rl6,S2 

cti S2 


ADD Rl6,Rl7 

prenos z S3 


MOV R0,Rl6 

kopie do RO 


CPI R16,10 

test preteceni 


LDI R17.0 

Rl7=0 


BRNE SEGl 

nepreteklo->na SEGl 


CLR RO 

preteklo->R0=0 


LDI R17.1 

R17=1 

SEGl: 

STS S2,R0 

uloz S2 


LDS R16.S1 

cti Si 


ADD Rl6,Rl7 

prenos z S2 


MOV R0,Rl6 

kopie do RO 


CPI R16.10 

test preteceni 


BRNE SEGV 

nepreteklo->na SEGV 


CLR RO 

preteklo->R0=0 

SEGV: 

STS Si,RO 

uloz Si 


RCALL CEKE] 

zpozdeni 


R]MP SMYCKA 

aktualizace 


;posle S3, S2, Si na displej: 

DISPC: 

LDS Rl6,S3 



RCALL DISPl ; 

iposli S3 


LDS Rl6,S2 



RCALL DISPl ; 

iposli S2 


LDS Rl6,Sl 



RCALL DISPl ; 

iposli Si 


SBI PORTB,STB ; 

|STB=1 


CBI PORTB,STB | 

|STB=0 


RET 



;rutiny DISPl a SPITR 


;viz PR0GJ1 



;cekaci rutina 


CEKE]: 

LDI CITACl,5 | 

;CITACl=5 


CLR CITAC2 ; 

|CITAC2=0 


CLR CITAC3 ; 

;CITAC3=0 

CEKEJA: 

DEC CITAC3 



BRNE CEKE3A ; 

ismycka 1 


DEC CITAC2 



BRNE CEKE3A ; 

ismycka 2 


DEC CITACl 



BRNE CEKE3A ; 

ismycka 3 


RET ; 

inavrat 

TAB: 

.DB ObOOOOlOOl,OblllOlOll ;0,1 


.DB ObOlOOOlOl,ObllOOOOOl ;2,3 


.DB OblOlOOOll,OblOOlOOOl ;4,5 


.DB ObOOOlOOOl,ObllOOlOll ;6,7 


.DB ObOOOOOOOl,OblOOOOOOl ;8,9 


.EQU ADRTAB=2*TAB 



. DSEG 


Si: 

.BYTE 1 


S2: 

.BYTE 1 


S3: 

.BYTE 1 



tele Z. Potom je instrukci ADD ZL,R16 
prictena ke spodni casti puvodni adresy 


pozadovana cislice. Nasledne je in¬ 
strukci ADC ZH,R16 (mezitim byl re- 
gistr R16 vynulovan) zohlednen pripad- 
ny prenos do vyssi poloviny adresy. 

Instrukce LPM R16,Z jiz ze spravne 
vypocitane adresy „vytahne” odpovidaji- 
ci kombinaci pro segmentovku a ulozi ji 
do registru R16. Nasledne vyvolana ru- 
tina SPUR hodnotu odesle na displej. 

Program k prikladu 21 je nazvan 
PROG_21.ASM a je vypsan v tab. 

11.3. Priklad najdete v [14] v adresari 
PROGRAMY\PROG_21. 

Zadam prikladu 22: Pripojte k vy- 
vojovemu kitu SDK2313 na port B pripra- 
vek ATUSIDSP. Zobrazujte na displeji po- 
stupne cisla: OOO, 001,002 az 999. 

Program vychazi z prikladu PR0G_21. 
Inicializace je terrier stejna jako v pred- 
chozim prikladu. Navic je zarazeno vy- 
nulovani promennych, ktere jsou ozna- 
ceny jako SI, S2, S3. Tyto promenne 
udrzuji stav jednotlivych segmentovek. 

Zobrazeni aktualniho stavu probiha 
pomoci rutiny DISPC, ktera vlastne jen 
postupne cte hodnoty ulozene v S3 az 
SI a odesila je na pripravek ATUSIDSP. 
Po odeslani vsech tri cislic vytvorime 
na vyvodu STB hodinovy impuls. 

Po zobrazeni aktualniho stavu je 
nutne prestavit obsah promennych 
S3 az SI tak, aby odpovidal nasleduji- 
cimu taktu. Triciferne desitkove cislo se 
musi zvysit o 1. 

Nejdrive je tedy nahran obsah pro¬ 
menne S3 (rad jednotek) do registru 
R16 a nasledne zvysen. Takto zvysena 
hodnota je ulozena do registru RO. Na¬ 
sledne se testuje preteceni (tedy stav, 
kdyje R16 = 10). Pokud k preteceni ne- 
doslo, je registr R17 vynulovan a zvy¬ 
sena hodnota obsazena v registru RO 
se ulozi zpet do S3. V opacnem pripa- 
de obsahuje registr R17 hodnotu 1 (po- 
uzije se jako prenos do vyssiho radu). 
Takze pri pricitani 1 do dalsiho radu se 
navic provede instrukce ADD R16,R17, 
ktera pripadny prenos uvazi. 

Prestaveni promennych S2 a SI 
probiha velmi podobne. 

Po zobrazeni kazdeho cisla je vlo- 
zena kratka cekaci rutina. 

Program k prikladu 22 je nazvan 
PROG_22.ASM a je vypsan v tab. 

11.4. Priklad najdete v [14] v adresari 
PROG RAM Y\PROG 22. 


12. Mapa pameti a popis registru 


V teto kapitole je popsano rozdele- 
ni pamet’oveho prostoru mikroradice 
ATtiny2313 a dale je zde strucne pri- 
pomenuta funkce jeho jednotlivych 
registru. 

12.1. Mapa pameti 

Procesory rady AVR pouzivaji har- 
vardskou architekturu, ktera se vy- 
znacuje oddelenym pamet’ovym pro- 
storem pro data a program. 


Vnitrni programova pamet’ 
(Flash) 

Do teto pameti se uklada program, 
ktery ma byt mikroradicem vykonavan. 

Vnitrni programova pamet’ je pred- 
stavovana programovou Flash. Tato 
pamet’ je z hlediska probihajiciho pro- 
gramu adresovana po slovech (dvoji- 
cich bajtu) - viz obr. 12.1. 

Kapacita vnitrni pameti je 1024 slov 
(tedy 2 KB). Vetsina instrukci ma delku 
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Pannef programu 


Datova pa met* 


$0000 

$001F 
$0020 

$005F 

$0060 


RAMEND=$00DF 

Obr. 12.1. Mapa vnitrni pameti 



$0000 

Regitrove pole 
(32 x 8 bitu) 

Programova Flash 


64 vstupne/vystupnlch 
registru 

(1024 x 16 bitu) 

FLASHEND=$03FF 

RAM 

(128x8 bitu) 


jednoho slova, takze do procesoru Ize 
vlozit program obsahujlcl az 1024 in¬ 
strukcl. 

Vnitrni datova pamet’ 

Vnitrni datova pamet’ slouzl pro ulo- 
zenl dat pouzlvanych programem. Jsou 
zde take realizovany registry procesoru. 

Z obr. 12.1 je zrejme, ze datova pa¬ 
met’ zaclna blokem 32 bajtu, ktere od- 
povldajl registrum registrove pole (RO 
az R31). Nasleduje 64 vstupne/vystup- 
nlch registru (rldl periferie), ktere u mik- 
roradice ATtiny2313 nejsou vsechny 
implementovany (viz kapitolu 12.2). Po- 
slednlm blokem je libovolne pouzitelna 
pamet’. Jejl kapacita je 128 bajtu. 

Z obr. 12.1 je zrejme, ze kazdy re- 
gistr registroveho pole ma svoji adresu 
v rozsahu 0 az 31, tedy se chova jako 
pamet’ova bunka (prlstup pres instruk- 
ce pro praci s pameti je vsak pomalej- 
sl). Nebudeme-li tedy pouzlvat vsechny 
registry registroveho pole, muzeme 
zbytek chapat jako pamet’ove bunky. 

Vnitrni E 2 PROM 

Krome datove a programove pameti 
disponujl vsechny mikroradice AVR ve- 
stavenou datovou E 2 PROM (E 2 PROM = 
= EEPROM = Electrically Erasable 
PROM = elektricky vymazatelna PROM). 
Jedna se o pamet’, ktera je nonvolativ- 
nl, takze udrzuje svuj obsah i pri odpo- 
jenl napajenl (to je podstatny rozdll 
oproti RAM). E 2 PROM se maze elek¬ 
tricky prlmo prlstupem do urcitych re¬ 
gistru AVR, takze nenl potrebny spe- 
cialnl programator. Zaruceny pocet 
mazaclch cyklu 100 000. Zapis do teto 
pameti je casove narocnejsl, nez do 
RAM (aby byl zapis uspesny, musl se 
dodrzet jista sekvence instrukcl). 

E 2 PROM se nejcasteji pouzlva k ulo- 
zenl konfiguracnlch dat, ktera zada uzi- 
vatel. Tato data se „neztratl” po vypnutl 
napajenl. U mikroradice ATtiny2313je 
kapacita teto pameti 128 bajtu. 

Vice o praci s E 2 PROM je uvedeno 
v lit. [3]. 

12.2. Registry 

Registry se rozdelujl do dvou sku- 
pin. Prvnl je tzv. registrove pole, jed¬ 


na se o 32 volne pouzitelnych registru 
oznacenych jako R0 az R31. Druhou 
skupinou jsou vstupne/vystupm regis¬ 
try, ktere slouzl k ovladanl vestavenych 
periferil nebo samotneho procesoru. 

Registrove pole (Register File) 

Registrove pole je tvoreno 32 vseo- 
becne pouzitelnymi registry delky 8 
bitu. Vsechny instrukce operujlcl nad 
temito registry majl prlmy prlstup ke 
vsem aritmeticko-logickym instrukclm, 
ktery probehne v ramci jedineho hodi- 
noveho cyklu. Vyjimkou je 6 instrukcl, 
ktere pracujl s konstantami: SBCI, SUBI, 
CPI, ANDI, ORI, LDI. Tyto instrukce jsou 
totiz pouzitelne jen pro horn! polovinu 
registroveho pole (R16 az R31). 

Registrove pole obsazuje prvnlch 
32 bajtu datove pameti. Protoze se re¬ 
gistrove pole nachazl v datove pameti, 
Ize ke kazdemu z registru pristupovat 
bud’ jeho jmenem (RO az R31) nebo 
jeho adresou ($0000 az $001F). Pouzitl 
jmena registru zajist’uje rychly prlstup, 
pouzitl adresy dava moznost chapat 
registr jako pamet’ovou bunku. 

Ukazatele (pointery) 

Poslednl registry registroveho pole 
mohou byt pouzity jako 16bitove uka¬ 
zatele pri neprlmem adresovanl. Pomo- 
cl neprlmeho adresovanl Ize obsahnout 
adresnl prostor az 64 KB (2 16 kombina- 
cl adresuje 65536 bunek pameti). 

Poslednl z techto adresovych uka- 
zatelu Ize rovnez pouzlt jako adresovy 
ukazatel pri tabulkove transformaci 
(jedna se o neprlme adresovanl progra¬ 
move pameti). Jmena techto registru 
jsou X, Y a Z (registrove pary R26, R27; 
R28, R29 a R30, R31)-vizobr. 12.2. 

Ukazatele slouzl k neprlmemu ad¬ 
resovanl pameti. Adresu bunky, se kte- 
rou chceme pracovat, ulozlme do re¬ 
gistru. Pri volanl instrukce presunu dat 
se uvazuje jako zdroj nebo ell bunka, 
jejlz adresa je ulozena v ukazateli (ne 
tedy ukazatel samotny). Instrukcnl sou- 
bor disponuje moznost! pre-dekremen- 
tu a post-inkrementu, ktery je vyborny 
pri blokovemu zpracovanl dat. 

Pri blokovem zpracovanl dat (na- 
pr. pri presun bloku dat, hledanl bajtu 
s urcitou hodnotou apod.) se rovnez po- 


uzlvajl ukazatele. Do ukazatele ulozlme 
adresu prvnl bunky, se kterou chceme 
pracovat. Po kazdem dllclm kroku je tre- 
ba ukazatel posunout na dais! bunku. 

Bud’ chceme pokracovat bunkou, 
ktera je na dais! adrese. Potom je vy- 
hodne vyuzlt post-inkrement. Jedna 
se o specialnl variantu instrukce pracu- 
jlcl s ukazatelem. Ta zajistl automa- 
ticke zvysenl ukazatele po provedenl 
instrukce (post znacl po, inkrement 
znamena zvysenl o 1). 

Jinou moznost! je, kdyz chceme po¬ 
kracovat bunkou na predchozl adrese. 
V tom prlpade je mozno vyuzlt pre-de- 
krement. Opet je to specialnl varianta 
instrukce, ktera zajistl snlzenl ukazate¬ 
le pred prlstupem do pameti (pre znacl 
pred, dekrement znamena snlzenl o 1). 
Tato varianta je ponekud odlisna od 
post-inkrementu, obsah ukazatele se 
totiz zmem jeste pred presunem (v ne- 
kterych prlpadech tedy do ukazatele 
vlozlme adresu o jednu vyssl). 

Obrovskou vyhodou post-inkremen¬ 
tu a pre-dekrementu je skutecnost, ze 
modifikace ukazatele probehne v ramci 
instrukce neprlmeho adresovanl. Nenl 
tedy potrebny dais! hodinovy impuls 
na vykonanl instrukce, ktera by obsah 
ukazatele menila „rucne”. 

Vstupne/vystupni registry 
(I/O Memory) 

Vstupne/vystupm registry jsou pa- 
trne nejdulezitejsl cast! mikroradice. 
Slouzl totiz k rlzenl vestavenych peri¬ 
feril i samotneho jadra mikroradice. 
Vstupne/vystupni registry jsou imple¬ 
mentovany jako bunky datove pameti 
a jsou umlsteny v prostoru $0020 az 
$005F. Vsechny tyto registry jsou do- 
stupne instrukcemi IN nebo OUT nebo 
jako pamet’ove bunky. Registry na ad- 
resach $20 az $3F Ize ovladat/testovat 
i po bitech (pomocl instrukcl: SBI, CBI, 
SBIS, SBIC). Registry na adresach $40 
az $5F takto ovladat/testovat nelze! 

Umlstem vstupne/vystupnlch regist¬ 
ru v datove pameti je prehledne uvede¬ 
no v tab. 12.1. Pro vsechny registry Ize 
pouzlvat instrukce IN nebo OUT. Pro 
sede podbarvene registry Ize navlc po¬ 
uzlvat i instrukce SBI, CBI, SBIS, SBIC. 


Vseobecne 

8bitove 

registry 


Obr. 12.2. 
Ukazatele 
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Tab. 12.1. Vstupne/vystupni registry 


Nazev 

bit 7 

bit6 

bit 5 

bit 4 

bit 3 

bit 2 

bit 1 

bitO 

SREG 

1 

T 

H 

S 

V 

N 

Z 

C 

SPL 

SP7 

SP6 

SP5 

SP4 

SP3 

SP2 

SP1 

SP0 

OCROB 

cltac/casovac 0 - komparacni registr B 

GIMSK 

INTI 

INTO 

PCIE 

- 

- 

- 

- 

- 

EIFR 

INTF1 

INTFO 

PCIF 

- 

- 

- 

- 

- 

TIMSK 

TOIE1 

OCIE1A 

OCIE1B 

- 

ICIE1 

OCIEOB 

TOIE0 

OCIEOA 

TIFR 

TOV1 

OCF1A 

OCF1B 

- 

ICF1 

OCFOB 

TOVO 

OCFOA 

SPMCSR 

- 

- 

- 

CTPB 

RFLB 

PGWRT 

PGERS 

SELFPRGEN 

OCROA 

cltac/casovac 0 - komparacni registr A 

MCUCR 

PUD 

SMI 

SE 

SM0 

ISC11 

ISC10 

ISC01 

ISC00 

MCUSR 

- 

- 

- 

- 

WDRF 

BORF 

EXTRF 

PORF 

TCCR0B 

FOCOA 

FOCOB 

- 

- 

WGM02 

CS02 

CS01 

csoo 

TCNT0 

cltac/casovac 0 - aktualnl obsah 

OSCCAL 

- 

CAL6 

CALS 

CAL4 

CAL3 

CAL2 

CALI 

CALO 

TCCR0A 

COM0A1 

COM0A0 

COM0B1 

COM0B0 

- 

- 

WGM01 

WGM00 

TCCR1A 

COM1A1 

COM1A0 

COM1B1 

COM1B0 

- 

- 

WGM11 

WGM10 

TCCR1B 

ICNC1 

ICES1 

- 

WGM13 

WGM12 

CS12 

CS11 

CS10 

TCNT1H 

citac/casovac 1 - aktualnl obsah (horn! cast) 

TCNT1L 

cltac/casovac 1 - aktualnl obsah (dolni cast) 

OCR1AH 

cltac/casovac 1 - komparacni registr A (horn! cast) 

OCR1AL 

citac/casovac 1 - komparacni registr A (dolni cast) 

OCR1BH 

cltac/casovac 1 - komparacni registr B (horn! cast) 

OCR1BL 

citac/casovac 1 - komparacni registr B (dolni cast) 

CLKPR 

CLKPCE | - | - | - | CLKPS3 | CLKPS2 | CLKPS1 | CLKPSO 

ICR1H 

cltac/casovac 1 - zachytny registr (horn! cast) 

ICR1L 

cltac/casovac 1 - zachytny registr (dolni cast) 

GTCCR 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

PSR10 

TCCR1C 

FOC1A 

FOC1B 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

WDTCSR 

WDIF 

WDIE 

WDP3 

WDCE 

WDE 

WDP2 

WDP1 

WDP0 

PCMSK 

PCINT7 

PCINT6 

PCINT5 

PCINT4 

PCINT3 

PCINT2 

PCINT1 

PCINT0 

EEAR 

- 

adresovy registr E 2 PROM 

EEDR 

datovy registr E 2 PROM 

EECR 

- 

- 

EEPM1 

EEPMO 

EERIE 

EEMPE 

EEPE 

EERE 

PORTA 

- 

- 

- 

- 

- 

PORTA2 

PORTA1 

PORTAO 

DDRA 

- 

- 

- 

- 

- 

DDA2 

DDA1 

DDA0 

PINA 

- 

- 

- 

- 

- 

PINA2 

PINA1 

PINA0 

PORTB 

PORTB7 

PORTB6 

PORTB5 

PORTB4 

PORTB3 

PORTB2 

PORTB 1 

PORTBO 

DDRB 

DDB7 

DDB6 

DDB5 

DDB4 

DDB3 

DDB2 

DDB1 

DDB0 

PINB 

PINB7 

PINB6 

PINB5 

PINB4 

PINB3 

PINB2 

PINB1 

PINB0 

GPIOR2 

obecne pouzitelny v/v registr 2 

GPIOR1 

obecne pouzitelny v/v registr 1 

GPIORO 

obecne pouzitelny v/v registr 0 

PORTD 

- 

PORTD6 

PORTD5 

PORTD4 

PORTD3 

PORTD2 

PORTD1 

PORTDO 

DDRD 

- 

DDD6 

DDD5 

DDD4 

DDD3 

DDD2 

DDD1 

DDD0 

PIND 

- 

PIND6 

PIND5 

PIND4 

PIND3 

PIND2 

PIND1 

PINDO 

USIDR 

datovy registr jednotky USI 

USISR 

USISIF 

USIOIF 

USIPF 

USIDC 

USICNT3 

USICNT2 

USICNT1 

USICNT0 

USICR 

USISIE 

USIOIE 

USIWM1 

USIWM0 

USICS1 

USICS0 

USICLK 

USITC 

UDR 

datovy registr jednotky USART 

UCSRA 

RXC 

TXC 

UDRE 

FE 

DOR 

UPE 

U2X 

MPCM 

UCSRB 

RXCIE 

TXCIE 

UDRIE 

RXEN 

TXEN 

UCSZ2 

RXB8 

TXB8 

UBRRL 

registr prenosove rychlosti USART (dolni cast) 

ACSR 

ACD 

ACBG 

ACO 

ACI 

ACIE 

ACIC 

ACIS1 

AC ISO 

UCSRC 

- 

UMSEL 

UPM1 

UPM0 

USBS 

UCSZ1 

UCSZ0 

UCPOL 

UBRRH 

- 

- 

- 

- 

registr prenosove rychlosti USART (horni cast) 

DIDR 

- 

- 

- 

- 

| AIN1D | AIN0D 


13. Instrukcm soubor a assembler 


Instrukcm soubor je sada vsech in¬ 
strukci, ktere procesor zna (uml je vy- 
konat). Instrukce se obvykle rozdelujl 
podle druhu operace, kterou vykonavajl, 
takove rozdelenl si provedeme i my. 

Nejdrlve se vsak zmlnlme o typech 
operandu instrukci. Tuto partii je treba 
pochopit nejdrlve, protoze zde zavede- 
ne symboly budeme pouzlvat pri vyctu 
moznych forem kazde instrukce. 

13.1. Operandy instrukci 

Instrukcnl soubor mikroradicu AVR 
rozlisuje nekolik druhu operandu. 

Nez se seznamlme s typy operan¬ 
du, bude vhodne vysvetlit nebo pripo- 
menout nektere zakladnl pojmy. 


Prime adresovanl - tlm rozumlme 
situaci, kdy adresa je v instrukci prlrno 
uvedena. U procesoru AVR Ize adreso- 
vat registr registroveho pole, vstupne/ 
/vystupnl registr, datovou a programo- 
vou pamet’. Ve vsech techto prlpadech 
uvedeme adresu pri zapisu instrukce. 

Nepffme adresovam - tlm rozuml¬ 
me situaci, kdy adresa nenl soucastl 
instrukce. Tato adresa vstupuje do in¬ 
strukce z nektereho ukazateloveho re- 
gistru (X, Y, Z). Tato moznost usnadnu- 
je zapis sekvencl, ktere opakovane 
pristupujl kjedne bunce pameti nebo 
k bloku za sebou ulozenych bunek. 

RAMEND - oznacuje poslednl plat- 
nou adresu datove pameti. Pro mikro- 


radic ATtiny2313 je RAMEND = $00DF 
-viz kapitolu 12. 

FLASHEND - oznacuje poslednl plat- 
nou adresu programove pameti. Pro 
mikroradic ATtiny2313 je FLASHEND = 
= $03FF - viz kapitolu 12. 

E2END - oznacuje poslednl platnou 
adresu E 2 PROM. Pro mikroradic ATti- 
ny2313je E2END = $7F - viz kapitolu 12. 

13.2. Typy skoku 

Instrukce skoku umoznujl zmenit rl- 
zenl programu prechodem na novou ad¬ 
resu. U mikroradicu rady AVR mohou 
byt pouzlvany ruzne „dlouhe” adresy. 

Podminene skoky (relativni 
vzdalenost -64 az +63) 

Podminene skoky (branchs) pracujl 
se 7bitovou relativni adresou. Podmine¬ 
ne skoky se provedou pouze v prlpade, 
ze je splnena urcita podmlnka - napr. 
nastaveny prlznak C. Adresa je relativni 
vuci obsahu programoveho cltace (PC). 
Skutecna adresa se totiz zlska souc- 
tem obsahu PC a teto hodnoty. 

Relativni 7bitova adresa dostupna 
pro podminene skoky umoznuje prova- 
det skoky pouze v rozsahu -64 az +63. 
Tedy max. o 64 zpet nebo o 63 dopredu. 

Preskoky (skips) 

Jednlm z prvku procesoru RISC jsou 
tzv. preskoky. Jedna se o zvlastnl typ 
podmlneneho skoku. Je-li podmlnka spl¬ 
nena, preskocl se nasledujlcl instrukce. 
Pokud podmlnka nenl splnena, nasledu¬ 
jlcl instrukce se vykona. Skok se realizu- 
je prictenlm hodnoty 2 nebo 3 k obsahu PC 
(preskok pro prlpad nasledujlcl instrukce 
dlouhe 1 nebo 2 slova) prlpadne zvyse- 
nlm PC o 1 (preskok se neprovede). 

Relativni skoky (relativni 
vzdalenost -2048 az +2047) 

Instrukce RJMP a RCALL pracujl 
s 12bitovou relativni adresou. Adresa je 
relativni vuci obsahu programoveho clta¬ 
ce (PC). Skutecna adresa se totiz zlska 
souctem obsahu PC a teto hodnoty. 

Relativni 12bitova adresa umoznuje 
provadet skoky pouze v rozsahu -2048 
az +2047. Tedy maximalne o 2048 
zpet nebo o 2047 dopredu. 

Neprimy skok 
(rozsah adres 0 az 65535) 

Instrukcnl soubor mikroradicu AVR 
disponuje dvema instrukcemi pro neprl- 
my skok (IJMP a ICALL). V tomto prl- 
pade je bran obsah registru Z jako 
16bitova adresa skoku. Jedna se tedy 
o neprimy skok (adresa nenl obsazena 
v instrukci, ale v registru Z). 

13.3. Zavedene symboly 

Nez pristouplme k popisu instrukci, 
je treba uvest symboly, ktere budeme 
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Tab 13.1. Zavedene symboly pro zapis operandu instrukci Tab 13.2. Symboly zavedene pro vyklad instrukci 


Symbol 

Vyraz 

data6 

6bitov£ data (0 at 63) 

data8 

8bitov£ data (0 az 255) 

of f 6 

6bitovy ofset (0 az 63) 

s 

bit registru SREG (0 az 7) 

b 

bit registru registroveho pole nebo vstupu/vystupu (0 az 7) 

Rr 

zdrojovy registr registroveho pole (neni-li uvedenojinak, je rv rozsahu 0 az 31) 

Rd 

cilovy registr registroveho pole (neni-li uvedeno jinak, je d v rozsahu 0 az 31) 

P 

vstupne/vystupm registr (neni-li uvedeno jinak, je P v rozsahu 0 az 63) 

addrl6 

16bitova adresa bunky v datove pameti 

rel7 

relativni 7bitova adresa (-64 az +63) 

re!12 

relativnf 7bitov5 adresa (-2048 az +2047) 


Symbol 

vyraz 

<- 

prirazeni 


vymSna 

[] 

obsah pam§fov§ buhky (adresa je uvedena v z£vorce) 


bit registru (cislo bitu je uvedeno za teckou) 

low 

nizsi polovina 

high 

vyssi polovina 

and 

logicky soucin 

or 

logicky souCet 

xor 

vyiuCny logicky souCet 


pouzlvat. V tab 13.1 jsou shrnuty zave¬ 
dene symboly pro zapis instrukci. V tab. 
13.2 jsou zase symboly pro vysvetlenl 
funkce instrukci. 

Instrukce jsou uvedeny v dalslch ta- 
bulkach podle jejich zamerem. 

13.4. Presuny dat 

Vyklad instrukci zahajlme nejobjem- 
nejsl skupinou instrukci presunu dat 
(tab. 13.3), protoze tyto instrukce jsou 
nejjednodussl na pochopenl. 

Tyto instrukce neovlivnujl zadny z prl- 
znaku registru SREG (vyjma prlpadu 
zapisu do registru SREG nebo prace 
s bity tohoto registru). 

• Nejjednodussl formou je instrukce 
MOV Rd,Rr, ktera presouva data mezi 
dvema registry registroveho pole. Hod- 
nota ulozena v registru Rr (r jako sour¬ 
ce) se prekoplruje do registru Rd (d 
jako destination). Obsah registru Rr se 
pochopitelne nezmenl. 

Jako prlklad muzeme uvest instruk¬ 
ci MOV R10,R20. Tato instrukce tedy 
obsah registru R20 prekoplruje do re¬ 
gistru RIO. Vysledkem je, ze oba regis¬ 
try majl stejne obsahy (puvodnl obsah 
registru R20 se instrukci nezmenil). 

• Velmi casto je pouzlvana instrukce 
LDI Rd,data8. Slouzl k nastavenl re¬ 
gistru Rd prlmou hodnotou (konstan- 
tou) data8. Do strojoveho kodu instruk¬ 
ce musl krome operacnlho kodu „vejlt” 
i clslo registru a 8 bitu predstavujlclch 
konstantu. Proto nelze adresovat cele 
registrove pole, ale pouze jeho horn! 
cast (R16 az R31). Pro d tedy plat!, ze 
je v rozsahu 16 az 31. 

Jako prlklad muzeme uvest instruk¬ 
ci LDI R16,5. Tato instrukce nastavl 
obsah registru R16 na hodnotu 5. Re- 
gistr R16 je prvnlm registrem, pro ktery 
muzeme instrukci LDI pouzlt! 

• Vets! skupinu tvorl ruzne formy in¬ 
strukce LD. Pouzlvajl se pro neprlme 
adresovanl datove pameti. Adresa je 
ulozena v jednom z ukazatelu X, Y, Z. 
Ukazatel se muze po resp. pred pre- 
sunem posunout na nasledujlcl resp. 
predchozl adresu. Hodnota prectena 
z pameti se ulozl do registru Rd. 

Jako prvnl prlklad muzeme uvest in¬ 
strukci LD R0,X. Takto vybereme z da¬ 
tove pameti z adresy odpovldajlcl X 
(z mlsta kam ukazuje X) udaj a nahra- 
jeme jej do registru RO. 


Jako druhy prlklad muzeme uvest 
instrukci LD R0,X+. Tato instrukce pra- 
cuje velmi podobne jako LD R0,X. Po 
provedenl instrukce se obsah registru X 
zvysl o 1 (presune se na nasledujlcl 
adresu; ukazuje na nasledujlcl adresu). 

Jako tret! prlklad muzeme uvest in¬ 
strukci LD R0,-X. Tato instrukce nejdrl- 
ve snlzl obsah registru X o 1 (presune 
se na predchozl adresu; ukazuje na 
predchozl adresu). Dale pak pracuje 
velmi podobne jako LD R0,X. 

• Podobna je i instrukce LDD. Opet se 
jedna o neprlme adresovanl pomocl 
ukazatelu Y, Z. Tato neprlma adresa je 
doplnena prlmym 6bitovym posunutlm 
off6 (tedy v rozsahu 0 az 63). Tlmto 
zpusobem Ize adresovat data z tabul- 
ky, ktera v pameti zaclna na adrese 
ulozene v ukazateli. Posunutl pak urcu- 
je polozku tabulky, kterou chceme na- 
hrat. Hodnota prectena z pameti se 
ulozl do registru Rd. 

Jako prlklad muzeme uvest instruk¬ 
ci LDS R5,Z+10. Tato instrukce se ob- 
ratl do datove pameti na adresu danou 
souctem Z+10. Z teto adresy prekoplruje 
udaj do registru R5. Obsah registru Z se 
po vykonanl instrukce LDS nemenl. 

• Instrukce LDS Rd,addr16 se pouzlva 
pro prime adresovanl celeho adresnl- 
ho prostoru datove pameti. Operand 

Tab 13.3. Instrukce presunu dat (1. cast) 


addr16 uvadl plnou adresu datove bun- 
ky, jejlz hodnota se nacte do registru 
Rd. Tato instrukce ma delku dvou slov 
(32 bitova instrukce). 

Jako prlklad muzeme uvest instruk¬ 
ci LDS R16,123. Tato instrukce se obra- 
tl do datove pameti na adresu 123. Z teto 
adresy prekoplruje udaj do registru R16. 

• Instrukce ST a STD jsou opakem 
instrukci LD a LDD. Hodnota uloze¬ 
na v registru Rr se ulozl do datove 
pameti na adresu, ktera je obsazena 
v ukazatellch X, Y, Z. Opet Ize pouzlvat 
post-inkrement, pre-dekrement nebo 
prime posunutl (to pouze u Y a Z). 

• Instrukce LPM nahrava udaj z progra- 
move pameti (Flash). Adresa je opet 
urcena neprlmo, obsahem registru Z. 
Udaj se nahraje do registru. 

Jako prvnl prlklad muzeme uvest in¬ 
strukci LPM. U teto varianty je vse urce- 
no „natvrdo”, proto tato instrukce nema 
operandy. Udaj z adresy v programove 
pameti, ktera je urcena obsahem regis¬ 
tru Z, se nahraje do registru RO. 

Jako druhy prlklad muzeme uvest 
instrukci LPM R2,Z. Tato instrukce pra¬ 
cuje velmi podobne jako LPM. Muzeme 
vsak volit cllovy registr. Nynl je tedy 
udaj z adresy Z nahran do registru R2. 

Jako tret! prlklad muzeme uvest in¬ 
strukci LPM R2,Z+. Proti predchozl va- 
riante se po nahran! udaje jeste zvysl 
obsah registru Z, takze tento registr 


K6d 

Operandy 

Popis 

Operace 

Priznaky 

Slova 

/hodiny 

MOV 

Rd,Rr 

presun mezi registry 

Rd-^Rr 

- 

1/1 

LDI 

Rd,data8 

nahrani prime hodnoty, 

d je v rozsahu 16 az 31 

Rd«—dcit 9.8 

- 

1/1 

LD 

Rd, X 

nahrani dat adresovanych neprimo pres X 

Rd<— [ X ] 

- 

1/2 

LD 

Rd, X+ 

nahrani dat adresovanych neprimo pres X, 
post-inkrement 

Rd<— [ X ] , 

X«-X+l 

- 

1/2 

LD 

Rd, -X 

nahrani dat adresovanych neprimo pfes X, 
pre-dekrement 

X^-X-l, 

Rd<-[X] 

- 

1/2 

LD 

Rd, Y 

nahrani dat adresovanych neprimo pres Y 

Rd<-[Y] 

- 

1/2 

LD 

Rd, Y + 

nahrani dat adresovanych nepnmo pres Y, 
post-inkrement 

Rd<— [ Y ] , 

Y«-Y+l 

- 

1/2 

LD 

Rd, -Y 

nahrani dat adresovanych nepnmo pres Y, 
pre-dekrement 

Y<—Y-l, 

Rd<— [ Y] 

- 

1/2 

LDD 

Rd,Y+off6 

nahrani dat adresovanych neprimo pres Y 
a posunuti 

Rd<-[Y+Off6] 

- 

1/2 

LD 

Rd, Z 

nahrani dat adresovanych neprimo pres Z 

Rd«— [ Z ] 

- 

1/2 

LD 

Rd, Z + 

nahrani dat adresovanych nepnmo pres Z, 
post-inkrement 

Rd <r- [ Z ] , 

Z<-Z+l 

- 

1/2 

LD 

Rd, -Z 

nahrani dat adresovanych neprimo pres Z, 
pre-dekrement 

Z<-Z-l, 

Rd^ [ Z ] 

- 

1/2 

LDD 

Rd,Z+off6 

nahrani dat adresovanych nepnmo pres Z a 
posunuti 

Rd«—[Z+off6] 

- 

1/2 

LDS 

Rd,addr!6 

nahrani primo adresovanych dat 

Rd<-[addrl6] 

- 

2/2 
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Tab 13.3. Instrukce presunu dat (2. cast) 


Kod 

Operandy 

Popis 

Operace 

Priznaky 

Slova 

/hodiny 

ST 

X, Rr 

ulozenf dat adresovanych neprlmo pres X 

[X] <— Rr 

- 

1/2 

ST 

X + , Rr 

ulozenf dat adresovanych neprimo pres X, 
post-in krement 

[X]<-Rr, 

X<-X+1 

- 

1/2 

ST 

-X, Rr 

ulozeni dat adresovanych nepHmo pfes X, 
pre-de krement 

X4-X-1, 

[X] Rr 

- 

1/2 

ST 

Y, Rr 

ulozeni dat adresovanych nepHmo pfes Y 

[Y]^Rr 

- 

1/2 

ST 

Y+, Rr 

ulozenf dat adresovanych neprimo pres Y, 
post-in krement 

[Y]<-Rr, 

Y<-Y+l 

- 

1/2 

ST 

-Y, Rr 

ulozeni dat adresovanych neprimo pres Y, 
pre-de krement 

Y<-Y-l, 

[ Y ] Rr 

- 

1/2 

STD 

Y+off6 / Rr 

uloieni dat adresovanych nepfimo pfes Y a 
posunuti 

[ Y+of f 6 ] <-Rr 

- 

1/2 

ST 

Z, Rr 

ulofeni dat adresovanych nepfimo pfes Z 

[ Z ] <— Rr 

- 

1/2 

ST 

Z+, Rr 

ulozeni dat adresovanych nepfimo pfes Z, 
post-in krement 

[ Z ] <— Rr, 

Z^-Z+l 

- 

1/2 

ST 

-Z, Rr 

ulozeni dat adresovanych nepfimo pfes Z, 
pre-de krement 

Z<-Z-l, 

[Z]4-Rr 

- 

1/2 

STD 

Z+off6 / Rr 

ulozeni dat adresovanych nepfimo pfes Z a 
posunuti 

[ Z+off6 ] <-Rr 

- 

1/2 

STS 

addrlS, Rr 

ulozent pfimo adresovanych dat 

[addrl6]<-Rd 

- 

2/2 

LPM 

nahrani konstanty z pameti programu 

R0^ [Flash : Z] 

- 

1/3 

LPM 

Rd, Z 

nahrani konstanty z pameti programu 

Rd<—[Flash : Z] 

- 

1/3 

LPM 

Rd, Z+ 

nahrani konstanty z pameti programu, 
zvyseni ukazatele 

Rd-<— [Flash : Z] 

Z<-Z+l 

- 

1/3 

IN 

Rd, P 

cteni z portu 

Rd^P 

- 

1/1 

OUT 

P, Rr 

zapis na port 

P<—Rr 

- 

1/1 

PUSH 

Rr 

ulozen i do z^sobniku 

STACK^Rr 

SP^SP-1 

- 

1/2 

POP 

Rd 

vyzvednuti ze zasobnlku 

SP^SP+1 

Rd^-STACK 

- 

1/2 


ukazuje na nasledujlcl adresu v progra- 
move pameti. 

• Velmi dulezite jsou instrukce IN a 
OUT. Ty pracujl se vstupne/vystupnlmi 
registry mikroradice. Presouvajl data 
mezi vstupne/vystupnlm registrem a 
registrem registroveho pole. P je vstup- 
ne/vystupnl registr (port), Rrje hodnota 
pro zapis, do Rd je ulozena prectena 
hodnota. 

Napr. instrukce IN R0,PIND precte 
stav vstupnlch vyvodu portu D (tento 
udaj poskytuje v/v registr PIND) a ulozl 
jej do registru RO. 

Instrukce OUT PORTB,R16 zase 
odesle obsah registru R16 na port B 
(vystupnl buffer tohoto portu odpovlda 
v/v registru PORTB). 

• Instrukce PUSH a POP slouzl pro 
ukladanl/vyber hodnot do/ze zasobnlku. 
Prace se zasobnlkem byla vysvetlena 
v kapitole 2.4 (v KE 5/2006). 

Pri vlozenl udaje (PUSH Rr) se 
hodnota Rr vlozl na vrchol zasobnlku a 
ukazatel vrcholu zasobnlku (registr SP) 
snlzl o jednicku. 

Pri vyblranl udaje (POP Rd) je rezie 
opacna. Ukazatel vrcholu zasobnlku 
se nejdrlve presune na dais! adresu 
a z takto stanoveneho vrcholu se vy- 
zvedne hodnota do registru Rd. 

Casovanl instrukcl presunu je za- 
visle na tom, zda se pracuje s registry 
nebo s pameti. Instrukce pracujlcl vy- 
hradne nad registry trvajl pouze jeden 
hodinovy cyklus. Prace s datovou 
pameti je 2cyklova a prace s progra- 
movou pameti pak 3cyklova. Delka 
instrukcl je jedno slovo, vyjimkou jsou 


instrukce LDS a STS, ktere majl del- 
ku dve slova. 

Tab 13.4. Bitove operace 


13.5. Bitove operace 

Bitove operace (tab. 13.4) pracujl 
nad prlznakem registru SREG nebo nad 
bitem registru registroveho pole nebo 
vstupne/vystupnlho registru urcenym 
jeho clslem. Dale sem patrl instrukce 
posuvu a rotacl. 

• Instrukce SBI a CBI nastavujl/nulujl 
bit b (0 az 7) vstupne/vystupnlho regist¬ 
ru (portu) P. Dulezite je pripomenout, 
ze P je v rozsahu 0 az 31. Znamena to, 
ze takto Ize ovladat pouze dolnl polovi- 
nu vstupne/vystupnlch registru (6bitove 
clslo portu, ktere by adresovalo vsech- 
ny porty, by se „neveslo” do strojoveho 
kodu instrukce)-viz tab. 12.1. 

Napr. instrukce SBI DDRB,0 nasta- 
vl nejnizsl bit portu B do vystupnlho 
smeru. Instrukce CBI PORTB,0 zase 
privede na nejnizsl bit portu B (PORTBO) 
uroven Jog. 0“. 

• Instrukce LSL a LSR provadejl logic¬ 
ky posuv registru Rd o jedno mlsto (bit) 
doleva/doprava (obr. 13.1 a 13.2). Lo- 
gickym posuvem se mysll, ze vsouva 
nula zprava/zleva. Bit, ktery „vypadne”, 
je ulozen do prlznaku C. 

• Instrukce ROL a ROR provadejl rota- 
ci registru Rd o jedno mlsto (bit) dole¬ 
va/doprava (obr. 13.3 a 13.4). Pri teto 
operaci se registr Rd spojl s prlzna- 
kem C do 9bitoveho registru a vsech- 
ny bity se posunou o jedno mlsto do¬ 
leva/doprava. 


Kod Operandy 

Popis 

Operace 

Priznaky 

Slova 

/hodiny 

SBI P,b 

nastavi bit b v/v registru P, 

P je v rozsahu 0 az 31 

P. b<-l 

- 

1/2 

CBI P,b 

nuluje bit b v/v registru P, 

P je v rozsahu 0 az 31 

P. b<-0 

- 

1/2 

LSL Rd 

logicky posuv registru Rd doleva 

obr. 13.1 

Z.C.N.V 

1/1 

LSR Rd 

logicky posuv registru Rd doprava 

obr. 13.2 

Z.C.N.V 

1/1 

ROL Rd 

rotace registru Rd doleva pfes C 

obr. 13.3 

Z.C.N.V 

1/1 

ROR Rd 

rotace registru Rd doprava pfes C 

obr. 13.4 

Z,C,N,V 

1/1 

ASR Rd 

aritmeticky posuv registru Rd doprava 

obr. 13.5 

Z,C,N,V 

1/1 

SWAP Rd 

vymena dolni a horni ctverice Rd 

low(Rd) 

<—high(Rd) 
high(Rd) 
<-low(Rd) 

- 

1/1 

BSET s 

nastaveni pfiznaku s registru SREG 

SREG. s<—1 

SREG.s 

1/1 

BCLR s 

nulovani pfiznaku s registru SREG 

SREG. s<—0 

SREG.s 

1/1 

BST Rr,b 

prenes bit b registru Rr do pfiznaku T 

T^Rr .b 

T 

1/1 

BLD Rd,b 

pfenes pfiznak T do bitu b registru Rd 

Rd. b<-T 

- 

1/1 

SEC 

nastaveni pfiznaku C 

C<-1 

C 

1/1 

CLC 

nulov£ni pfiznaku C 

C<-0 

C 

1/1 

SEN 

nastaveni pfiznaku N 

N<—1 

N 

1/1 

CLN 

nulovani pfiznaku N 

N<-0 

N 

1/1 

SEZ 

nastaveni pfiznaku Z 

Z«-l 

Z 

1/1 

CLZ 

nulovani pfiznaku Z 

Z<-0 

z 

1/1 

SEI 

nastaveni pfiznaku 1, povoleni pferuseni 

I<-1 

1 

1/1 

CLI 

nulovani pfiznaku 1, zakaz pferuseni 

14-0 

1 

1/1 

SES 

nastaveni pfiznaku S 

S<-1 

s 

1/1 

CLS 

nulovani pfiznaku S 

S 4-0 

s 

1/1 

SEV 

nastaveni pfiznaku V 

V4-1 

V 

1/1 

CLV 

nulovani pfiznaku V 

V4-0 

V 

1/1 

SET 

nastaveni pfiznaku T 

T4—1 

T 

1/1 

CLT 

nulovani pfiznaku T 

T4—0 

T 

1/1 

SEH 

nastaveni pfiznaku H 

H4-1 

H 

1/1 

CLH 

nulovani pfiznaku H 

H4-0 

H 

1/1 
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Obr. 13.1. 

Vyklad instrukce LSL 
Obr. 13.2. 

Vyklad instrukce LSR 
Obr. 13.3. 

Vyklad instrukce ROL 
Obr. 13.4. 

Vyklad instrukce ROR 
Obr. 13.5. 

Vyklad instrukce ASR 



Obr. 13.6. 
Vysvetlenl operace 
„pretocenl” bitu 


r 


T1 


|7|6|5|4|3|2|l|0| |7|6|5|4|3|2|l|0| 

R16 I |_^ R17 


• Instrukce ASR Rd provadl tzv. aritme¬ 
ticky posuv registru Rd doprava (obr. 
13.5). Pripomenme, ze logicky a arit¬ 
meticky posuv doleva jsou stejne, tak- 
ze pro realizaci aritmetickeho posuvu 
doleva se pouzije instrukce LSL Rd. 

Pri aritmetickem posuvu doprava se 
bity posunou o jedno mlsto doprava, nej- 
nizsl bit se vlozl do prlznaku C. Na mlsto 
uvolneneho nejvysslho bitu se vlozl 
predchozl hodnota. Takze aritmeticky 
posuv doprava clsla 01001101 2 je 
00100110 2 , ale aritmeticky posuv do¬ 
prava clsla 11001101 2 je 111 00110^- 
Je to kvuli druhemu doplnku (zmena nej¬ 
vysslho bitu totiz vede ke znamenku cls¬ 
la, ktere je zapsano ve druhem doplnku). 

Vzhledem k tomu, ze operace logic- 
keho posuvu doleva odpovlda vlastne 
nasobenl 2 a operace posuvu doprava 
pak delenl 2, Ize tyto instrukce pouzlvat 
pro delenl a nasobenl. 

Jako prakticky prlklad si predvede- 
me, jak Ize clslo obsazene v regist¬ 
ru R16 vynasobit 10. Jelikoz nasobit Ize 
pouze mocninami zakladu 2, muslme si 
clslo 10 rozlozit jako 3 posuny doleva (na¬ 
sobenl 8) a jeden posun doleva (nasobe¬ 
nl 2). Posuneme-li puvodnl obsah regis¬ 
tru R16 trikrat doleva, vynasoblme jej 
osmi. Pokud puvodnl hodnotu jeste posu- 
neme doleva jednou (tedy vynasoblme 
dvema) a secteme s predchozlm mezi- 
vysledkem, budeme mlt opravdu k dis- 
pozici desetinasobek puvodnl hodnoty: 

MOV Rl7,Rl6 ;uchovej vychozi obsah R16 

LSL Rl6 ;x2 

LSL R16 ;x2 

LSL R16 ;x2, cel kern nasobeno osmi 

LSL R17 ;x2 

ADD Rl6,Rl7 ;soucet mezivysledku do R16 

• Instrukce SWAP Rd provede vymenu 
horn! a dolnl ctverice bitu registru Rd. 
Tato operace je vyhodna naprlklad pri 
rozkladech 8bitovych clsel na dve he- 
xadecimalnl clslice. 

• Instrukce BSET a BCLR nastavujl/ 
nulujl zvoleny bit s stavoveho registru 
SREG. Jinou moznostl je pouzlt in¬ 
strukce SEC, CLC, SEN, CLN, SEZ, 
CLZ, SEI, CLI, SES, CLS, SEV, CLV, 
SET, CLT, SEH a CLH. 

• Instrukce BST a BLD slouzl pro pre- 
nos bitu b z registru Rr/prlznaku T do 
prlznaku T/registru Rr. Instrukce BST 


se obvykle pouzije pro rozklad clsla ob- 
sazeneho v registru Rr na jednotlive 
bity. Podobne instrukcl BLD Ize bity po- 
stupne slozit do podoby clsla, ktere se 
objevl v registru Rd. 

Peknym prlkladem pouzitl instrukcl 
BST a BLD je „pretocenl” poradl bitu 
(obr. 13.6). V registru R16 mame hod- 

Tab 13.5. Instrukce skoku 


notu, kterou chceme zkoplrovat do re¬ 
gistru R17 vopacnem poradl bitu. Na- 
prlklad nejvyssl bit R16 se ma nahrat 
do nejnizslho bitu R17. 

V prvnl fazi muslme preclst hodnotu 
jednoho bitu registru R16 a potom ji pre¬ 
nest do urceneho bitu registru R17. Tuto 
operaci opakujeme i s ostatnlmi bity: 

BST Rl6,7 ;nacti bit 7 

BLD Rl7,0 ;uloz jako bit 0 

BST Rl6,6 ;nacti bit 6 

BLD Rl7,l ;uloz jako bit 1 

BST Rl6,5 ;nacti bit 5 

BLD Rl7,2 ;uloz jako bit 2 

BST Rl6,4 ;nacti bit 4 

BLD Rl7,3 ;uloz jako bit 3 

BST Rl6,3 ;nacti bit 3 

BLD Rl7,4 ;uloz jako bit 4 

BST Rl6,2 ;nacti bit 2 

BLD Rl7,5 ;uloz jako bit 5 

BST Rl6,l ;nacti bit 1 

BLD Rl7,6 ;uloz jako bit 6 

BST Rl6,0 ;nacti bit 0 

BLD Rl7,7 ;uloz jako bit 7 


13.6. Skoky a preskoky 

Instrukce uvedene v tab. 13.5 az 
tab. 13.7 se pouzlvajl pro zmenu pro- 


Kod 

Operandy 

Popis 

Operace 

Pnznaky 

Slova 

/hodiny 

RJMP 

re!12 

nepodmineny relativni skok 

PC<—PC+rell2+l 

- 

1/2 

IJMP 

nepodmineny absolutnf neprimy skok 

PC<-[Z] 

- 

1/2 

BRBS 

s,rel7 

provede rel. skok, je-li SREG.s = 1 

je-li SREG.s = l, 
PC<—PC+rel7+l 

- 

1/1 az 2 

BRBC 

s,re!7 

provede rel. skok, je-li SREG.s = 0 

je-li SREG. s— 0, 
PC<—PC+rel7+l 

- 

1/1 az 2 

BREQ 

rel7 

provede rel. skok, je-li Z = 1 
(vysledek je shoda) 

je-li Z=l, 

PC<—PC+rel7+l 

- 

1/1 az 2 

BRNE 

rel7 

provede rel. skok, je-li Z = 0 
(vysledek je rozdil) 

je-li Z=0, 

PC<—PC+rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRCS 

rel7 

provede rel. skok, je-li C = 1 

je-li c=l, 

PC<—PC+rel7+l 

- 

1/1 az 2 

BRCC 

rel7 

provede rel. skok, je-li C = 0 

je-li C=0, 
PC<-PC+rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRSH 

rel7 

provede rel. skok, je-li C = 1 
(vetsi, rovno) 

je-li C-0, 

PC<—PC+rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRLO 

rel7 

provede rel. skok, je-li C = 0 
(mensi) 

je-li C=l f 

PC^—PC+rel7+l 

- 

1/1 az 2 

BRMI 

rel7 

provede rel. skok, je-li N = 1 
(zaporne) 

je-li N=1 f 

PC^—PC+rel7+l 

- 

1/1 az2 

BRPL 

rel7 

provede rel. skok, je-li N = 0 
(kladn6) 

je-li N=0, 

PCX—PC+rel7-Hl 

- 

1/1 az 2 

BRGE 

rel7 

provede rel. skok, je-li vetsi rovno 
(znamenkove) 

je-li N—1 f 

PCX—PC+rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRLT 

rel7 

provede rel. skok, je-li menSI nez 0 
(znamenkove) 

je-li N=0, 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRHS 

rel7 

provede rel. skok, je-li H = 1 

je-li H=1 r 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRHC 

rel7 

provede rel. skok, je-li H = 0 

je-li H—0, 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 a!2 

BRTS 

rel7 

provede rel. skok, je-li T = 1 

je-li T=l, 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRTC 

rel7 

provede rel. skok, je-li T = 0 

je-li T=0, 
PCx-PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRVS 

rel7 

provede rel. skok, je-li V = 1 

je-li V=1 , 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRVC 

rel7 

provede rel. skok, je-li V = 0 

je-li V-0, 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRIE 

rel7 

provede rel. skok, 
je-li povoleno preruseni 

je-li 1=1, 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 

BRID 

re!7 

provede rel. skok, 
je-li zakazano pferusenf 

je-li 1=0, 

PCX—PC4rel74l 

- 

1/1 az 2 


26 


(Konstrukcni elektronika| 


A Radio 


- 1/2007) 
















































































































Tab 13.6. 

Prehled 

podml- 

nenych 

skoku 


Cisla bez znamenka 

Test 

Log. vyraz 

Instrukce 

Opacny 

test 

Log. vyraz 

Instrukce 

Rd-Rr 

Z=1 

BREQ 

Rd*Rr 

Z=0 

BRNE 

Rd<Rr 

C=1 

BRLO/BRCS 

Rd>Rr 

c=o 

BRSH/BRCC 

Rd<Rr 

C or Z=1 

BRSH* 

Rd>Rr 

C or Z=0 

BRLO* 

Rd>Rr 

C or Z=0 

BRLO* 

Rd<Rr 

C or Z=1 

BRSH* 

Rd>Rr 

C=0 

BRSH/BRCC 

Rd<Rr 

C=1 

BRLO/BRCC 


Cisla se znamenkem 

Test 

Log. vyraz 

Instrukce 

Opacny 

test 

Log. vyraz 

Instrukce 

Rd-Rr 

Z=1 

BREQ 

Rd^Rr 

Z=0 

BRNE 

Rd<Rr 

(N xor V)=1 

BRLT 

Rd>Rr 

(N xor V)=0 

BRGE 

Rd<Rr 

Zor (N xor V)=1 

BRGE* 

Rd>Rr 

Zand (N xorV)=0 

BRLT* 

Rd>Rr 

Z and (N xor V)=1 

BRLT* 

Rd<Rr 

Z or (N xor V)=0 

BRGE* 

Rd>Rr 

(N xor V)=0 

BRGE 

Rd<Rr 

(N xor V)=1 

BRLT 


Jednoduche testy 

Test 

Log. vyraz 

Instrukce 

Opacny 

test 

Log. vyraz 

Instrukce 

C 

C=1 

BRCS 

C 

C=0 

BRCC 

N 

N=1 

BRMI 

N 

N=0 

BRPL 

V 

V=1 

BRVS 

V 

v=o 

BRVC 

Z 

Z=1 

BREQ 

Z 

z=o 

BRNE 


* znaci, ze se operandy (registry Rd a Rr) musi vzajemne vymenit 

Tab 13.7. Instrukce preskoku 


Kod 

Operandy 

Popis 

Operace 

Pnznaky 

Slova 

/hodiny 

CPSE 

Rd, Rr 

pfeskoc pri shode (Rd = Rr) 

je-li Rd=Rr, 

PC«—PC+2/3 

- 

1/1 az 3 

SBRC 

Rr,b 

preskoc, je-li bit b registru Rr vynulovan 

je-li Rr.b=0, 

PC<—PC+2/3 

- 

1/1 az 3 

SBRS 

Rr ,b 

pfeskoC, je-li bit b registru Rr nastaven 

je-li Rr.b-1, 

PC^—PC+2/3 

- 

1/1 az 3 

SBIC 

P, b 

pfeskoc, je-li bit b portu P vynulovan, 

P je v rozsahu 0 az 31 

je-li P.b=0, 

PC^—PC+2/3 

- 

1/1 az 3 

SBIS 

P, b 

pfeskoC, je-li bit b portu P nastaven, 

P je v rozsahu 0 az 31 

je-li P,b=l , 

PC<—PC+2/3 

- 

1/1 az 3 


gramoveho rlzenl (pro prechod do jine 
casti programu) a dell se do trl skupin: 

• nepodmlnene skoky (jumps) - prove- 
dou se vzdy (jejich provedenl nenl pod- 
mlneno splnenlm nejake podmlnky), 

• podmlnene skoky (branchs) - pro- 
vedou se jen v tom prlpade, ze je spl¬ 
nena urcita podmlnka (napr. je na- 
staven prlznak C), jinak se pokracuje 
nasledujlcl instrukcl, 

• preskoky (skips) - pri splnenl urcite 
podmlnky preskocl nasledujlcl instrukci, 
jinak se pokracuje nasledujlcl instrukcl. 

Instrukce RJMP rel12 je relativnlm 
nepodmlnenym skokem. Provede se 
vzdy (nemusl byt splnena zadna pod¬ 
mlnka), dosah skoku je -2048 az +2047 
pozic vuci aktualnlmu mlstu programu 
(coz je PC + 1). 

Instrukce IJMP je nepodmlnenym 
neprlmym skokem v absolutnlm rozsa- 
hu adres 0 az 65535. Instrukce nema 
operandy, mlsto skoku je urceno obsa- 
hem registru Z. 

Nasledujl instrukce podrmnenych 
skoku. Tyto skoky jsou relativnl 7bito- 
ve, dosah skoku je -64 az +63 pozic 
vuci aktualnlmu mlstu programu (PC). 
Casova narocnost instrukce zavisl 
na tom, zda se skok zrealizuje (zda je 
podmlnka splnena) nebo ne. Pokud je 
podmlnka splnena, trva instrukce 2 cyk- 
ly. Pokud ne, trva jeden cyklus. 


Podmlnene skoky se provedou pou- 
ze v prlpade splnenl urcite podmlnky. 
Situace je pomerne slozita, proto je 
uvedena tabulka 13.6, pomocl ktere si 
zlepslme prehled. V tabulce jsou uve- 
deny instrukce porovnavajlcl clsla bez 
znamenka, clsla se znamenkem a jed- 
noduche testy prlznaku z registru SREG. 

Velmi zajlmavou skupinou instrukcl 
jsou tzv. preskoky. Jedna se o skoky, 
ktere pri splnenl podmlnky preskocl in¬ 
strukci nasledujlcl za preskokem. Po¬ 
kud podmlnka splnena nenl, je nasledu¬ 
jlcl instrukce vykonana. 

Casove provedenl preskoku je za- 
visle jednak na splnenl podmlnky, ale 
take na deice nasledujlcl instrukce. Po¬ 
kud nenl podmlnka splnena, trva zpra- 
covanl preskoku jeden hodinovy cyklus. 
Pri splnenl podmlnky (preskocenl na¬ 


sledujlcl instrukce), trva preskok 2 ne¬ 
bo 3 hodinove cykly (zavisl totiz na 
tom, zda je nasledujlcl instrukce Icyk- 
lova nebo 2cyklova). 

Instrukcnl soubor mikroradicu AVR 
obsahuje 5 preskoku: 

• CPSE Rd,Rr porovnava obsahy re¬ 
gistru Rd a Rr. Jsou-li jejich hodnoty 
stejne, preskocl se nasledujlcl instrukce, 

• SBRC a SBRS testujl urceny bit (0/1) 
registru Rr registroveho pole, 

• SBIC a SBIS testujl urceny bit (0/1) 
vstupne/vystupnlho registru P (port 
musi byt v rozsahu 0 az 31). 

Jako prakticky prlklad si predvede- 
me smycku cekajlcl na privedenl urov- 
ne Jog. 1“ na vyvod PB7. 

CEKE]: SBIS PINB,7 Jtestuj PB7 

R]MP CEKE] ;PB7=0, zpet 

;dal si instrukce 

Pokud je PB7 = 0 nenl preskok 
SBIS PINB,7 proveden a instrukce 
RJMP CEKEJ vracl rlzenl programu 
na navestl CEKEJ. V opacnem prlpade 
(PB7 = 1) zajistl preskok SBIS PINB,7 
prechod na dais! instrukce. 

13.7. Instrukce 
pro podporu podprogramu 

Mnohdy je treba nekolikrat opakovat 
urcite sekvence instrukcl. Jiste nenl 
ucelne je zapisovat znovu a znovu az 
do omrzenl. Take by narostla delka cl- 
loveho kodu. Proto je vhodne pouzlvat 
podprogramy. 

Podprogram se od ostatnlch radku 
programu prllis nelisl. Pouzeje treba jej 
zavolat (pomocl RCALL nebo ICALL) a 
potom se z nej vratit zpet (pomocl RET) 
-viz tab. 13.8. 

• Instrukce RCALL nebo ICALL se 
chovajl podobne jako instrukce skoku 
RJMP nebo IJMP. Aby se vsak pod- 
program mohl vratit zpet do mlsta, od- 
kud byl zavolan, musi se nejdrlve ulozit 
tzv. navratova adresa do zasobnlku. 
Navratova adresa je vlastne adresa in¬ 
strukce nasledujlcl za RCALL nebo 
ICALL (tuto adresu obsahuje PC). Po¬ 
dobne jako u instrukce PUSH je nejdrlve 
SP snlzen (nynl o 2) a potom se do za¬ 
sobnlku ulozl 16bitova navratova adresa. 

• Instrukce RET slouzl pro navrat z pod¬ 
programu. Rezie spojena s vykonanlm 
teto instrukce je nepatrna, protoze vse 


Tab 13.8. Instrukce pro podporu podprogramu 


Kod Operandy 

Popis 

Operace 

Priznaky 

Slova 

/hodiny 

RCALL rell2 

relativni volani podprogramu 

STACK^-PC+l 

SP^-SP-2 

PC^—PC+rell2+l 

- 

1/3 

ICALL 

nepfim§ volani podprogramu 

STACKx—PC+1 

SFX—SP-2 

PCX- [ Z ] 

- 

1/3 

RET 

navrat z podprogramu 

PCX—STACK 

SPX-SP+2 

- 

1/4 

RETT 

navrat z rutiny obsluhy prerusenf 

PCX—STACK 

SPX-SP+2 

1 = 1 

1/4 
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Tab 13.9. Logicke ope race 


K6d 

Operandy 

Popis 

Operace 

Prlznaky 

Slova 

/hodiny 

AND 

Rd/ Rr 

logicky soufiin registru Rd a Rr 

Rd-<—Rd and Rr 

Z.N.V 

1/1 

AND I 

Rd/data8 

logicky soucin registru Rd a konstanty, 

d je v rozsahu 16 az 31 

Rd<—Rd 

and data8 

Z,N,V 

1/1 

OR 

Rd/Rr 

logicky soucet registrO Rd a Rr 

Rd«— Rd or Rr 

Z,N,V 

1/1 

ORI 

Rd,data8 

logicky soucet registru Rd a konstanty, 

d je v rozsahu 16 az 31 

Rd-<—Rd 

or data8 

Z,N,V 

1/1 

EOR 

Rd/Rr 

vyluCny logicky souCet registru Rd a Rr 

Rd<—Rd xor Rr 

Z,N,V 

1/1 

COM 

Rd 

negace (1. doplnek) registru Rd 

Rd<—?FF-Rd 

Z,C,N,V 

1/1 

SBR 

Rd/data8 

nastavi bity registru Rd podle konstanty, 

d je v rozsahu 16 az 31 

Rd«-Rd 

or data8 

Z,N,V 

1/1 

CBR 

Rd/data8 

nuluje bity registru Rd podle konstanty, 

d je v rozsahu 16 az 31 

Rd«— Rd and 
(/data8*) 

Z,N,V 

1/1 

TST 

Rd 

test nuly nebo z^porn^ho dfsla v Rd 

Rd«— Rd and Rd 

Z,N,V 

1/1 

CLR 

Rd 

vynulovan! registru Rd 

Rd-<—Rd xor Rd 

Z,N,V 

1/1 

SER 

Rd 

nastavenl vsech bitu registru Rd 

Rd<—$FF 

- 

1/1 


*/data8 znafil negaci data8 


pripravila jiz instrukce RCALL resp. 
ICALL. Ze zasobnlku se vyzvednou 2 
bajty a nastavl se do PC. Zaroven se 
SP zvysl o 2. 

Pozor na spravnou manipulaci se 
zasobnlkem! Pokud si do nej na zacatku 
podprogramu ulozlte nejakou dais! hod- 
notu (krome navratove adresy) a zapo- 
menete ji vyjmout pred pouzitlm in¬ 
strukce RET, nebude pouzita spravna 
navratova adresa (skocl se uplne jinam)! 

• Instrukce RETI slouzl pro navrat 
z tzv. rutiny obsluhy prerusem. Rutina 
obsluhy prerusenl je vlastne take pod- 
program, ktery vyvola sam procesor, 
pokud dojde k prerusenl. Procesor 
v tomto prlpade automaticky zakaze 
vsechna prerusenl. Takze jedinou vecl, 
kterou musl RETI zajistit navlc oproti 
RET, je povolit prerusenl. 

13.8. Logicke operace 

Logickymi operacemi jsou logicky 
soucin, soucet, vylucny soucet a nega- 
ce (sestavenl prvnlho doplnku), nasta- 
venl a nulovanl bitu (tab. 13.9). 

• Instrukce AND/ANDI predstavuje lo¬ 
gicky soucin dvou operandu. Vysledek 
mlrl do leveho operandu. Pri logickem 
soucinu jsou oba operandy brany jako 
jednotlive bity, takze logicky soucin pro¬ 
behne pro vsech 8 bitu najednou. Lo¬ 
gicky soucin se nejcasteji pouzlva pro 
vymaskovam jednoho bitu nebo cele 
skupiny bitu. To znamena, ze nektere 
bity chceme zamaskovat, tedy vlastne 
vynulovat (take Ize pouzlt instrukci CBR). 

• Instrukce OR/ORI predstavuje logicky 
soucet dvou operandu. Vysledek mlrl 
do leveho operandu. Pri logickem souctu 
jsou oba operandy brany jako jednotlive 
bity, takze logicky soucet probehne pro 
vsech 8 bitu najednou. Logicky soucet 
se nejcasteji pouzlva pro nastavenl jed¬ 
noho bitu nebo cele skupiny bitu (take 
Ize pouzlt instrukci SBR). 

• Instrukce EOR predstavuje vylucny 
logicky soucet dvou operandu. Vysle¬ 
dek mlrl do leveho operandu. Pri vyluc- 
nem logickem souctu jsou oba operandy 
brany jako jednotlive bity, takze vylucny 
logicky soucet probehne pro vsech 8 
bitu najednou. Vylucny logicky soucet 


se nejcasteji pouzlva pro negovanl jed¬ 
noho bitu nebo cele skupiny bitu. 

Obr. 13.7 ilustruje pouzitl instrukci 
AND, OR a EOR. Nejdrlve je ukazano 
vymaskovanl dolnlch 4 bitu pomocl 
AND. Druhy prlklad ukazuje nastavenl 
bitu s poradovymi clsly 5 a 2 pomocl 
OR. Tret! prlklad ukazuje negaci nejniz- 
slho bitu pomocl EOR. 

• Instrukce COM provede negaci vsech 
bitu zvoleneho registru registroveho 
pole. Vsechny bity tohoto registru tedy 
zrnenl sve hodnoty na opacne. Tato 
operace odpovlda tzv. prvnlmu doplnku. 

• Instrukce SBR a CBR slouzl k nasta¬ 
venl nebo nulovanl nekolika bitu zvole¬ 
neho registru registroveho pole najed¬ 
nou. Bit, ktery je v pravem operandu 
(konstante) nastaven, bude ve vysledku 
nastaven (SBR) nebo vynulovan (CBR). 
Napr. $03 nastavl/vynuluje dolnl dva bity. 

• Instrukce TST zaktualizuje prlznaky Z 
a N tak, aby bylo mozne otestovat hod- 
notu v registru Rd. Pak se tedy da tes- 
tovat nulovost nebo znamenko clsla 
v registru Rd (pripomenme, ze tyto prl- 

10111010 11100001 11101101 

and 00001111 or 00100100 xor 00000001 

00001010 11100101 11101110 

Obr. 13.7. Vyklad instrukci AND, 

OR a EOR 

Tab 13.10. Aritmeticke operace 


znaky se obvykle zaktualizujl automa¬ 
ticky po provedenl aritmeticke operace). 

• Instrukce CLR a SER zajist’ujl rychle 
vynulovan! nebo nastavenl vsech bitu 
registru Rd. To je velmi casta operace 
(nenl treba pouzlvat instrukci LDI, ktera 
pracuje pouze nad horn! polovinou re¬ 
gistroveho pole). 

13.9. Aritmeticke operace 

Aritmeticke instrukce umoznujl pro- 
vadenl celoclselneho souctu, rozdllu a 
dalslch operacl. Pri aritmetickych ope- 
raclch se men! velky pocet prlznaku. 

• Instrukce ADD Rd,Rr je celoclselny 
soucet dvou registru registroveho pole, 
vysledek je ulozen do leveho registru 
(Rd). Pri vypoctu muze dojlt ke zmene 
vsech prlznaku: 

a) Z bude nastaven, je-li vysledek souc¬ 
tu nula, 

b) C bude nastaven, pokud se bude ge- 
nerovat prenos ze sedmeho bitu (vy¬ 
sledek pretece a „nevejde” se do Rd). 

V opacnem prlpade je C vynulovan. 

c) H bude nastaven, pokud se bude ge- 
nerovat prenos ze tretlho bitu (prenos 
mezi dolnl a horn! ctvericl bitu vysledku). 

V opacnem prlpade je H vynulovan. 

d) N je nastaven, je-li vysledek zaporny 
(to nastane, kdyz je nejvyss! bit vysled¬ 
ku nastaven). Tento bit ma vyznam pou¬ 
ze pri praci s clsly se znamenkem! 

e) V bude nastaven, pokud se preplnl 
rozsah zobrazenl clsel v druhem dopln- 
ku (clsel se znamenkem). To se projev! 
zmenou znamenka vysledku. Pokud 
nepracujeme s clsly se znamenkem, 
nema V vyznam! 

V predchozim textu by! pouzit po- 
jem cislo se znamenkem. Na tomto 
miste je nutne podat vysvetleni: 

V registrech mohou byt ulozena cis- 
la, ktera bereme tak, ze jsou bez zna¬ 
menka (rozsah je 0 az 255) nebo se 
znamenkem (rozsah je -128 az +127) 
-viz obr. 13.8. 

Zobrazeni cisel bez znamenka je 
proste, hodnoty se postupne zvysuji 
od samych nul az po same jednicky. 


Kod 

Operandy 

Popis 

Operace 

Priznaky 

Slova 

/hodiny 

ADD 

Rd/Rr 

secte registry Rd a Rr 

Rd<-Rd+Rr 

Z,C,N,V,H 

1/1 

ADC 

Rd/Rr 

secte registry Rd a Rr a prlznak C 

Rd^Rd+Rr+C 

Z.C.N.V.H 

1/1 

ADIW 

Rd/dataS 

pricte konstantu ke slovu Rd+1 :Rd 
d jsou hodnoty 24, 26, 28, 30 

Rd+1:Rd<— 

Rd+1:Rd 

+data6 

Z,C,N,V,S 

1/2 

SUB 

Rd/Rr 

odeCte registry Rd a Rr 

Rd<—Rd-Rr 

Z,C,N,V,H 

1/1 

SUB I 

Rd,data8 

odeCte od registru Rd konstantu, 

d je v rozsahu 16 az 31 

Rd<—Rd-data8 

Z.C.N.V.H 

1/1 

SBIW 

Rd,dataS 

odecte konstantu od slova Rd+1:Rd 
d jsou hodnoty 24, 26, 28, 30 

Rd+1 :Rd^ 

Rd+1:Rd 

-data6 

Z,C,N,V,S 

1/2 

SBC 

Rd/Rr 

odecte registry Rd a Rr a prlznak C 

Rd<—Rd-Rr-C 

Z,C,N,V,H 

1/1 

SBCI 

Rd,data8 

odecte od registru Rd konstantu a C, 

d je v rozsahu 16 az 31 

Rd<—Rd 

-data8-C 

Z,C,N,V,H 

1/1 

INC 

Rd 

inkrementuje registr Rd 

Rd<—Rd+1 

Z,N,V 

1/1 

DEC 

Rd 

dekrementuje registr Rd 

Rd«—Rd-1 

Z,N,V 

1/1 

NEG 

Rd 

druhy dopInSk registru Rd 

Rd^—$00-Rd 

Z,C,N,V 

1/1 
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normAlni 

ZOBRAZEN I 


DRUHY 

DOPLNEK 


dvojkove 

desltkove 

dvojkove 

desltkove 

11111111 

255 

01111111 

+127 

11111110 

254 

01111110 

+126 



01111101 

+125 



00000001 

+1 



00000000 

0 



11111111 

-1 



10000010 

-126 

00000001 

1 

10000001 

-127 

00000000 

0 

10000000 

-128 


Obr. 13.8. Zobrazeni cisel 0 az 255 
a-128 az +127 

Cisla se znamenkem se zobrazujl 
v tzv. druhem doplhku. Kladne hod- 
noty vcetne nuly jsou zobrazeny stej- 
ne, jako odpovldajlcl cisla bez zna- 
menek (00000000 az 01111111), coz 
odpovlda rozsahu 0 az +127. Zapor- 
na cisla (-128 az -1) jsou zobrazena 
jako 10000000 az 11111111. Druhy do¬ 
plnek (poclta jej instrukce NEG) se 
stanovl jako $FF-hodnota (jiny zpusob 
je negace vsech bitu a prictenl 1). 

Duvod takto „podivneho” zobrazeni 
zapornych cisel spoclva v aritmetice. 
Vsechny zaporne hodnoty majl nejvys- 
sl bit nastaven, takze se snadno rozlisl 
kladne a zaporne hodnoty. Procesor 
bude navlc pocltat s takto zapsanou 
hodnotou korektne. Napr. vyraz 12 - 
10 = 2 nebo 10-12 =-2. 

Na obr. 13.9 jsou uvedeny prlklady 
nekolika vypoctu souctu. Soucet je 
zobrazen binarne (tak pracuje proce¬ 
sor), desltkove z pohledu cisel bez 
znamenka a desltkove z pohledu cisel 
se znamenkem. 

• Instrukce ADC Rd,Rr ma podobnou 
funkci jako ADD. V tomto prlpade je ob- 
sah registru Rd scltan s registrem Rr a 
s prlznakem C. 

Instrukce je vhodna napr. na scl- 
tanl cisel delslch nez 8 bitu. Nlze uve¬ 
deny kod secte dve 16bitova cisla (prvnl 
clslo je v registrech R1 - vyssl bajt a 
RO - nizsl bajt; druhe clslo je v regist¬ 
rech R3 - vyssl bajt a R2 - nizsl bajt; 
vysledek je ulozen do R1 - vyssl bajt a 
RO - nizsl bajt): 


ADD RO, R2 ;secti dolm bajty 

ADC Rl,R3 ;secti horni bajty+C 

• Instrukce ADIW priclta 6bitovou kon- 
stantu (0 az 63) ke slovu tvorenemu 
parem registru R25:R24, R27:R26, 
R29:R28 nebo R31:R30. Tato instruk¬ 
ce je tedy specialne pouzitelna pro po- 
suv ukazatelovych registru X, Y, Z (pri- 
pomenme, ze napr. registr Z odpovlda 
R31:R30). Takto Ize tedy snadno reali- 
zovat posunutl ukazatele o relativnl 
vzdalenost az +63 bajtu. 

• Instrukce SUB Rd,Rr odecte dva re¬ 
gistry registroveho pole od sebe. Vysle¬ 
dek je ulozen do leveho registru (Rd). 
Mohou se zmenit prlznaky: 

a) Z bude nastaven, je-li vysledek rozdl- 
lu nula, 

b) C bude nastaven, pokud bude poza- 
dovana vypujcka ze sedmeho bitu (vy¬ 
sledek podtece a nevejde se do regist¬ 
ru). V opacnem prlpade je C vynulovan. 

c) H bude nastaven, pokud bude poza- 
dovana vypujcka ze tretlho bitu (vypujc¬ 
ka mezi dolnl a horn! ctvericl bitu). 
V opacnem prlpade je H vynulovan. 

d) N je nastaven, je-li vysledek zaporny 
(to nastane, kdyz je nejvyssl bit vysled- 
ku nastaven). Tento bit ma vyznam 
pouze pri praci s clsly se znamenkem! 

e) V bude nastaven, pokud se preplnl 
rozsah zobrazeni cisel v druhem do¬ 
plhku (cisel se znamenkem). To se 
projevl zmenou znamenka vysledku. 
Pokud nepracujeme s clsly se zna¬ 
menkem, nema V vyznam! 

Naobr. 13.10 jsou prlklady nekolika 
vypoctu rozdllu. Rozdll je zobrazen bi¬ 
narne (tak pracuje procesor), desltkove 
z pohledu cisel bez znamenka a deslt¬ 
kove z pohledu cisel se znamenkem. 

• Instrukce SUBI Rd,Rr je podobna in- 
strukci SUB. Pravy operand rozdllu je 

Tab 13.11. Porovnavacl instrukce 


nynl predstavovan konstantou (tedy ne 
obsahem registru). Clslo clloveho re¬ 
gistru Rd je v rozsahu 16 az 31! 

• Instrukce SBIW odeclta 6bitovou kon- 
stantu (0 az 63) od slova tvoreneho 
parem registru R25:R24, R27:R26, 
R29:R28 nebo R31:R30. Tato instruk¬ 
ce je tedy specialne pouzitelna pro po- 
suv ukazatelovych registru X, Y, Z (pri- 
pomenme, ze napr. registr Z odpovlda 
R31:R30). Takto Ize tedy snadno reali- 
zovat posunutl ukazatele o relativnl 
vzdalenost az -63 bajtu. 

• Instrukce SBC a SBCI jsou podobne 
instrukclm SUB a SUBI. V rozdllu se 
navlc objevuje prlznak C jako vypujcka. 

• Instrukce INC Rd a DEC Rd slouzl 
k rychlemu zvysenl (INC jako inkrement) 
nebo snlzenl (DEC jako dekrement) re¬ 
gistru o 1. To je programech casta 
operace. Pozor, instrukce nemenl prl- 
znaky C, H. Pokud dojde k pretecenl pri 
teto instrukci, nebude zjisteno. Bude- 
me-li testovat C nebo H po teto instruk¬ 
ci, testujeme jejich stav, pred provede- 
nlm teto instrukce: 

INC RO ;zvys obsah RO (nemeni CM!) 

BRCS SKOK ;skok se provede v zavislosti 

;na obsahu C pred provedemm INC RO 

• Instrukce NEG Rd provadl druhy do- 
plnek registru Rd. Druhy doplnek je 
vlastne stanovenl zaporne hodnoty cis¬ 
la se znamenkem. Napr. pro +67 vratl 
-67, pro-120 vratl +120. 

13.10. Porovnavaci instrukce 

V souvislosti se skoky se casto po- 
uzlvajl 3 specificke instrukce, ktere po- 
rovnavajl obsah registru s jinym regist¬ 
rem nebo konstantou (viz tab. 13.11). 
Rozvetvenl programu pak zajistlme po- 
mocl podmlnenych skoku. 

• Instrukce CP Rd,Rr porovnava regist¬ 
ry Rd a Rr tak, ze je odecte od sebe. 


Kod 

Ope randy 

Popis 

Operace 

Pnznaky 

Slova 

/hodiny 

CP 

Rd, Rr 

porovnam registru Rd a Rr 

Rd-Rr 

Z,C,N,V,H 

1/1 

CPC 

Rd, Rr 

porovnani registru Rd a Rr vcetne C 

Rd-Rr-C 

Z,C,N,V,H 

1/1 

CPI 

Rd,data8 

porovnam registru Rd s konstantou, 

djev rozsahu 16az31 

Rd-data8 

Z,C,N,V,H 

1/1 


dvojkove 

desltkove bez 
znamenka 

desltkove se 
znamenkem 

o — 

II II 

O X 

(nepreteklo) 

(prenos mezi 3. a 4. bitem) 

dvojkove 

desltkove bez 
znamenka 

desitkove se 
znamenkem 

C = 0 

H = 1 

(bez vypujcky) 

(vypujcka mezi 3. a 4. bitem) 

01111111 

127 

+ 127 

V = 1 

(preplneni) 

10000000 

128 

-128 

V = 1 

(preplneni) 

+ 00000001 

+ 1 

+ +1 

N = 1 

(zaporny vysledek) 

- 00000001 

1 

+1 

N = 0 

(nezaporny vysledek) 

10000000 

128 

-128 

Z= 0 

(neni nula) 

01111111 

127 

+127 

z = o 

(neni nula) 

dvojkove 

desltkove bez 
znamenka 

desltkove se 
znamenkem 

C = 1 

H = 0 

(pfeteklo) 

(nebyl prenos mezi 3. a 4. bitem) 

dvojkove 

desltkove bez 
znamenka 

desitkove se 
znamenkem 

C = 1 

H = 0 

(vypujcka) 

(nebyla vypujcka mezi 3. a 4. 

10000000 

128 

-128 

V = 1 

(preplneni) 

01111111 

127 

+127 

V = 1 

(preplneni) 

+ 11111111 

+ 255 

+ +1 

N = 0 

(nezaporny vysledek) 

- 11111111 

255 

-1 

N = 1 

(zaporny vysledek) 

01111111 

127 

+127 

Z=0 

(neni nula) 

10000000 

128 

-128 

Z= 0 

(neni nula) 

dvojkove 

desltkove bez 
znamenka 

desltkove se 
znamenkem 

C = 0 

H = 1 

(nepreteklo) 

(prenos mezi 3. a 4. bitem) 

dvojkove 

desltkove bez 
znamenka 

desitkove se 
znamenkem 

C = 0 

H = 1 

(nebyla vypujcka) 

(vypujcka mezi 3. a 4. bitem) 

00100101 

37 

+37 

V = 0 

(nebylo preplneni) 

00100101 

37 

+37 

V = 0 

(nebylo preplneni) 

+ 00011101 

+ 29 

+ +29 

N = 0 

(nezaporny vysledek) 

- 00011101 

29 

+29 

N = 0 

(nezaporny vysledek) 

01000010 

66 

+66 

z = o 

(neni nula) 

00001000 

8 

+8 

Z=0 

(neni nula) 


Obr. 13.9. Vyklad instrukce ADD na prlkladech 


Obr. 13.10. Vyklad instrukce SUB na prlkladech 
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Tab 13.12. Da I si instrukce 


Kod Operandy 

Popis 

Operace 

Pffznaky 

Slova 

/hodiny 

NOP 

prazdna operace, casovam 

viz popis 

- 

1/1 

SLEEP 

zvoli rezim spanku 

viz popis 

- 

1/1 

WDR 

nuluje WDT 

viz popis 

- 

1/1 

BREAK 

nuluje WDT 

viz popis 

- 

? 


Vysledek ale nenl ulozen (coz je rozdll 
proti instrukci SUB). Takze porovnanl 
nezpusobl zmenu zadneho z porovna- 
vanych registru. Testovanlm prlznaku 
Ize naprlklad zjistit, zda jsou clsla stej- 
na (Z= 1)apod. 

• Podobna je instrukce CPC Rd,Rr. 
Rozdil je stanoven jako Rd - Rr - C 
(uvazuje se vypujcka). 

• Instrukce CPI Rd,data8 porovnava 
obsah registru Rd s konstantou (clslo 
registru je v rozsahu 16 az 31). 

13.11. Dalsi instrukce 

Do teto skupiny byly zarazeny in¬ 
strukce (viz tab. 13.12), ktere se neho- 
di do zadne z vyse uvedenych skupin. 

• Instrukce NOP neprovadl zadnou 
operaci. Pouze zpozdl vykonavanl pro- 
gramu ojeden hodinovy impuls. Proto 
se casto pouzlva k casovanl. Pokud 
uvazlme hodinovy kmitocet mikroradi- 
ce 10 MHz, bude vykonanl teto instruk¬ 
ce trvat 100 ns. 

• Instrukce SLEEP zvoll rezim spanku 
(viz kapitolu 4.2 z KE 5/2006). 

• Instrukce WDR nuluje obvod Watch- 
Dog (sledovac korektnlho behu progra- 
mu, viz kapitolu 14). 

• Instrukce BREAK predstavuje podpo- 
ru pro laden!, programator ji nemuze 
primo pouzivat. 

13.12. Assembler 

Krome instrukci je mozno pouzivat 
konstrukce, ktere se formou zapisu vel- 
mi podobajlcl instrukclm. Mluvlme pak 
o pseudoinstrukclch nebo direktivach 
assembleru. 

Nejdrlve se zamerlme na zakladnl 
pojmy. 

Symboly - jsou alfanumerickou re- 
prezentacl clselnych nebo znakovych 
konstant, adres apod. Pro zapis sym- 
bolu Ize pouzlt male a velke znaky ang- 
licke abecedy (a az z, A az Z), clslice 
(0 az 9) a specialnl znak (_). Pro vza- 
jemne odlisenl zapisu clsla od symbolu 
je nutne, aby symbol nezaclnal clslicl! 

Mala plsmena jsou vnitrne prevede- 
na na velka, prekladac nerozlisuje „veli- 
kost” plsmen. 

Nektere symboly jsou vyhrazeny a 
proto nemohou byt pouzity uzivatelem. 
Jedna se o mnemokody instrukci (napr. 
MOV), direktivy assembleru, funkce as¬ 
sembleru (naprlklad LOW) a rezervova- 
ne operandy (napr. R0 az R31). 

Prlklady platnych symbolu: 
pi 

Seri al_Port_Buffer 
LOC_4096 


Prlklady neplatnych symbolu: 


1.PR0MENNA 
ALFA# 

MOV 

LOW 

DSEG 


;zacina cislici 
;# neni platnym znakem 
jmnemokod 

;operator assembleru 
jdirektiva assembleru 


Navesti - je specialnl prlpad sym¬ 
bolu, rldl se tedy stejnymi pravidly. Na- 
vlc je vsak kazde navesti zakonceno 
dvojteckou (:). 

Navesti se obvykle pouzlva k ozna- 
cenl urciteho mlsta v programu (kam je 
treba provest skok) nebo pro „pojmeno- 
vanl” promenne. 

Oznacenl mlsta v programu: 

CEKEJ: DEC Rl9 ;sniz R19 

BRNE CEKEJ ;cekej do vynulovani R19 

Definice promenne sjejlm pojmenova- 
nlm (viz direktivu BYTE): 

x: .byte 1 ;jednobajtova promenna x 

ASCII literaly - literal je prime uve- 
denl hodnoty. Napr. 56 je celoclselny li¬ 
teral. 

Znakove ASCII literaly se uzavlrajl 
mezi apostrofy (’), retezcove ASCII lite¬ 
raly se uzavlrajl mezi uvozovky (“). 

Prlklady ASCII literalu: 

LDI R19,'m' ;do R19 nahraj znak m 


.EQU APOSTROF =" 
.DB “ATti ny2313“ 


;APOSTROF 
;retezec 


Komentar - je libovolna poznamka 
zapsana do zdrojoveho textu. Komen¬ 
tar zaclna strednlkem (;) a koncl kon- 
cem radku. Komentare assembler ig- 
noruje, slouzl pouze pro lepsl orientaci 
v programu. 

Lokacni citac programoveho 
segmentu PC - prekladac uchovava 
lokacni citac (aktualnl pozici) pro pro- 
gramovy segment. Hodnotu lokacnlho 
cltace udava symbol PC. 

Typicky prlklad pouzitl lokacnlho cl¬ 
tace je pri instrukclch skoku (v dane 
konstrukci se prlznak Z musl vynulovat 
jedine zvnejsku pomocl prerusenl): 

brne PC ; ceke j dokud z=0 

nebo pri urcovanl delky dat: 

TEXT: .DB “ATtiny2313“ ;retezec 

.EQU DELKA=PC-TEXT ;a jeho delka 


Cfsla a operatory. Prekladac pod- 
poruje zapis clsel ve ctyrech sousta- 
vach (se zaklady: 2, 8,10 a 16). Vychozl 
je desltkova soustava. 

Pro urcenl soustavy, v nlz je clslo 
zadano, se pouzlvajl predpony. Vse je 
zrejme z tab. 13.13. Ve sloupci Prlklad 
zapisu je uvedena desltkova hodnota 
250 zapsana v ruznych clselnych sou- 
stavach. 

Dvojkovemu clslu predchazl sek- 
vence 0b. 

Osmickovemu clslu predchazl tzv. 
vodicl nula. Tato nula nema vyznam pro 
zapis hodnoty, pouze sdeluje, ze clslo je 
zapsano osmickove a ne desltkove. 

Desltkove hodnoty se zapisujl bez- 
nym zpusobem. Pozor, vodicl nuly nynl 
nesmlte pouzivat, protoze prekladac by 
pak bral hodnotu zapsanou osmickove. 
Naprlklad 010 ma desltkovou hodnotu 8 
a ne 10 , jak by se dalo ocekavat. 

Sestnactkovemu clslu predchazl 
dolar ($) nebo sekvence Ox. 

Pri zapisu clsla nesml byt pouzita 
mezera nebo tabulator. Predpona 
muze byt zapsana velkym ale i malym 
plsmenem (naprlklad B i b, X i x). 

Pro sestavenl vyrazu, ktery Ize vy- 
hodnotit vdobe prekladu, se pouzlvajl 
symboly uvedene vtab 13.14. Prioritu 
operandu Ize menit pomocl zavorek. 

Pro sestavenl vyrazu, ktery Ize vy- 
hodnotit v dobe prekladu, Ize pouzivat 
jeste funkce uvedene vtab 13.15. Vy- 
raz se zapisuje do zavorek. 

Prlklady pouzitl operatoru a funkcl: 

high(Sabcdh) 
low(Sabcdh) 

7*4 
7/4 

0bl000«2 
0bl010»2 
10+5 
25-17 
-1 


7=4 

7>4 

ObllOl&ObOlOl 

ObllOllObOlOl 

ObllOlAObOlOl 


vrati Sab 
vrati Scd 
vrati 28 
vrati 1 
vrati 
vrati OblO 
vrati 15 
vrati 8 

vrati Obllllllllllllllll 

(zobrazi se ve 2. doplnku) 

vrati 0 

vrati 1 

vrati ObOlOl 

vrati ObllOl 

vrati OblOOO 


.EQU - definice symbolu - slouzl 
pro pojmenovanl literalu nebo pro zave- 
denl noveho jmena pro stavajlcl symbol. 

Format: .equ Symbol =vyraz 

Prlklad: 

.EQU IO_OFFSET=$23 
.EQU P0RTA=I0_0FFSET+2 


. CSEG 

OUT PORTA,R2 


;zapis na port A 


Tab 13.13. 

Ciselne 

soustavy 


Ciselna soustava 

Zapis 

Cislice 

Pnklad zapisu 

dvojkova 

(binarni) 

predchazl 0b 

0, 1 

obimioio 

osmickova 

(oktalova) 

predchazi 0 

0 az 7 

0372 

desltkova 

(decimalni) 

bez vodici 0 

0 az 9 

250 

sestnactkova 

(hexadecimalni) 

predchazi $ 
nebo Ox 

0 az 9, A az F 

$fa, Oxfa 
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Tab 13.14. Operatory assembleru 


Symbol 

Ndzev 

Popis 

Priorlta 

! 

logicka negace 

vraci 1, pokud je vyraz 0; vraci 0 pokud je vyraz ruzny od 0 

14 

* 

bitov^ negace 

vraci invertovan6 bity vyrazu 

14 

- 

zaporne znamenko 

otoci znamenko cisla (pro 1 vrati -1, pro -25 vrati 25) 

14 

* 

nasobenl 

vynasobi dva operandy 

13 

/ 

deleni 

podeli celociselne dva operandy 

13 

i 

sCit^ni 

seCte dva operandy 

12 

- 

odcitani 

odecte dva operandy 

12 

« 

posuv vlevo 

posune levy operand o tolik bitu vlevo, kolik je urceno pravym operandem 

11 

» 

posuv vpravo 

posune levy operand o tolik bitu vpravo, kolik je urceno pravym operandem 

11 

< 

mens! nez 

je-li levy operand mens! nez pravy, vrati 1 (jinak 0) 

10 

<= 

mens! nebo rovno 

je-li levy operand mens! nebo roven pravemu, vrati 1 (jinak 0) 

10 

> 

vets! nez 

je-li levy operand vets! nez pravy, vrati 1 (jinak 0) 

10 

>= 

vetsi nebo rovno 

je-li levy operand vets! nebo roven pravemu, vrati 1 (jinak 0) 

10 

== 

rovno 

jsou-li oba operandy shodne, vrati 1 (jinak 0) 

9 

! = 

ne rovno 

jsou-li oba operandy ruzne, vrati 1 (jinak 0) 

9 

& 

bitovy soucin 

vrati bitovy soucin obou operandu 

8 

1 

bitovy souCet 

vrati bitovtf soufcet obou operandu 

7 

- 

vylucny bitovy soucet 

vrati vylucny bitovy soucet obou operandu 

6 

&& 

logicky soufiin 

vrati logicky soudin obou operandu (jsou-li oba operandy ruznt od 0, vrSti 1 ) 

5 

1 

logicky soucet 

vrati logicky soucet obou operandu (jsou-li oba operandy rovny 0, vrati 0) 

4 


Tab 13.15. 

Funkce 

assembleru 


Funkce 

Popis 

LOW 

vrati dolni bajt vyrazu 

HIGH 

vrati druhy bajt vyrazu 

BYTE2 

vrati druhy bajt vyrazu (jako high) 

BYTE 3 

vrati treti bajt vyrazu 

BYTE4 

vrati ctvrty bajt vyrazu 

LWRD 

vrati bity 0 az 15 vyrazu 

HWRD 

vrati bity 16 az 31 vyrazu 

PAGE 

vr&ti bity 16 az 21 vyrazu 

EXP2 

vrati mocninu 2 vyrazu (2 X ) 

LOG2 

vrati celociselnou cast vyrazu log2 (logaritmus pri zakladu 2) 


.SET - nastaveni hodnoty sym- 
bolu - ma podobny ucel jako .EQU. 
Rozdll mezi .EQU a .SET je v tom, ze 
symbol zavedeny pres .EQU nemuze 
menit svou hodnotu. Symbol zavedeny 
pres .SET se muze modifikovat. 

Format: .set Symbol=vyraz 

Prlklad: 

.SET IO_OFFSET=$23 
.SET P0RTA=I0_0FFSET+2 

. CSEG 

LDI Rl9,$FF 

OUT PORTA, R19 ; zapis na PA 

Vyber segmentu. Jsou definova- 
ny 3 segmentove direktivy: CSEG, DSEG 
a ESEG pro vyber jednoho ze trl pamet’o- 
vych prostoru mikroradicu AVR - viz tab. 
13.16. Vychozlm segmentem je CSEG. 

Format: .cseg| .dseg| .eseg 

Tyto direktivy definujl pocatek pro- 
gramoveho, datoveho nebo E 2 PROM 
segmentu. Zdrojovy soubor muze ob- 
sahovat vice segmentu jednoho typu, 
ktere se pri prekladu spojl dojedineho 
clloveho segmentu. 

Vsechny segmenty rnajl vlastnl lo- 
kacnl cltace. V programovem segmentu 
se data umlst’ujl po slovech (dvoubaj- 
tech), v datovem a E 2 PROM segmentu 
se data umlst’ujl po bajtech. 


Tab 13.16. Vyber segmentu 


Direktiva 

Segment 

.CSEG 

programovy segment (pamef programu) 

. DSEG 

datovy segment (FJAM) 

.ESEG 

segment E 2 PROM 


.BYTE - vyhrazenf prostoru 
v bajtech - slouzl k vyhrazenl prosto¬ 
ru v datovem segmentu (RAM). Vyraz 
udava pocet bajtu, ktere chceme pro 
promennou vyhradit. 

Format: [Navesti:] .byte vyraz 

Lokacnl cltac se zvysl o hodnotu 
udanou vyrazem (pri prekrocenl rozsa- 
hu segmentu je hlasena chyba). 

Prlklady: 

.EQU TAB_SIZE=10 

.DSEG ;datovy segment 

VARl: .byte 1 ;vyhrad jeden bajt 

TAB: .BYTE TAB.SIZE ;vyhrad TAB.SIZE bajtu 

.CSEG 

LDI R30,LOW(VARl) ;nastavi dolni bajt z 
LDI R31, high (VARl) ;nastavi dolni bajt z 
LD Rl,z ;nahraje VARl do Rl 

.DB - ulozenl konstanty do pa¬ 
meti programu - slouzl k ulozenl kon¬ 
stanty (v rozmeru bajtu) do Flash nebo 
E 2 PROM. Proto je tato direktiva pouzi- 
telna pouze v segmentech CSEG a ESEG. 

V prlpade programove pameti (Fla¬ 
sh) se pamet’ prideluje po celych slo¬ 
vech. Proto jsou dva po sobe nasledujl- 
cl bajty ulozeny do jednoho slova. Je-li 
na jednom radku uveden lichy pocet 
bajtu, je dolni bajt poslednlho slova na- 
plnen uvedenou hodnotou a horn! bajt 
je vynulovan. Clselne hodnoty Ize uva- 
det v rozsahu -128 az 255. 

Format: [Navesti : ] . DB vyraz [, vyraz ... ] 
Prlklady: 

.CSEG 

consts: .DB 0,255, ObOlOlOlOl, -128, $aa 


.ESEG 

const2: .DB 1,2,3 

.DW - ulozeni konstanty do 
pameti programu - slouzl k uloze¬ 
nl konstanty (v rozmeru slova) do Fla¬ 
sh nebo E 2 PROM. Proto je tato direkti¬ 
va pouzitelna pouze v segmentech 
CSEG a ESEG. 

Clselne hodnoty Ize uvadet v rozsa¬ 
hu -32768 az 65535. 

Format: [Navesti:] .DW vyraz[,vyraz...] 

Prlklady: 

.CSEG 

consts: .DW 0,255,-128, SFAOC 
.ESEG 

const2: .DW 1000,2000,3000 

.ORG - nastaveni pocatku seg¬ 
mentu - slouzl pro urcenl hodnoty lo- 
kacnlho cltace v aktualnlm segmentu. 

Vychozl pozice lokacnlho cltace je 
pro segmenty .CSEG a .ESEG nula 
(0). Pro segment .DSEG je vychozl 
hodnotou $60 (preskocl se registrove 
pole a vstupne/vystupnl registry). 

Format: .ORG vyraz 

Prlklady: 


.DSEG 

;Start datoveho seg 

.ORG $80 

;Nastavi RAM 


;adresu na $80 

.BYTE 1 

;vyhradi bajt 


;na adrese $80 

.CSEG 


.ORG $10 

;PC=$10 

MOV RO.Rl; 

;nejaka ope race 


.DEF - definice symbolickeho 
jmena registru - umoznuje odkazo- 
vat se na registry pomocl nove zavede- 
nych symbolu. Kazdy registr muze mlt 
vice takovych novych jmen, symbol je 
mozno redefinovat. 

Format: .def symbol=registr 

Prlklady: 

.DEF TEMP=Rl6 ;Rl6 jako TEMP 

.DEF IOR=R0 ;r 0 jako IOR 

.CSEG 

LDI TEMP,$F0 ;temp=$f0 

IN I0R,S3F ;ior=sreg 

.INCLUDE - vlozenl obsahu ex- 
terniho souboru - vlozl do zdrojove- 
ho souboru obsah diskoveho souboru 
s udanym jmenem. Tato technika je 
vhodna pro rozdelenl programu do krat- 
slch cast! nebo pro ulozenl casto pou- 
zlvanych podprogramu do zvlastnlho 
souboru. Take se takto vkladajl soubory 
s definicl registru mikroradice. 

Format: .include “jmeno_souboru“ 

.EXIT - konec programu - sig- 
nalizuje konec zdrojoveho textu. Pre- 
klad zdrojoveho souboru je standardne 
ukoncen koncem tohoto souboru. Pou- 
zitlm teto direktivy Ize preklad ukoncit 
predcasne. 

Format: . exit 
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14. Dalsi vlastnosti mikroradice 
ATtiny2313 


V teto kapitole budou vysvetleny dal¬ 
si, dosud neuvedene, vlastnosti mikro¬ 
radice ATtiny2313. Jedna se o popis 
systemoveho casovanl, resetovaclho 
obvodu a propojek. 

14.1. Systemove hodiny 
a volby synchronizace 

Na obr. 14.1 je ukazana distribuce 
hodinoveho signalu v mikroradici ATti- 
ny2313. Jednotlive hodinove signaly: 

• clk CPU - hodiny jadra procesoru; rldl 
casovanl AVR jadra (registry, SREG, 
SRAM, SPI), 

• clk| /0 - hodiny vstupne/vystupnlch jed- 
notek; rldl vstupne/vystupnl jednotky 
(cltac/casovac, USI, USART), take se 
pouzlva pro vnejsl prerusenl, 

• clk FLASH - hodiny pro Flash; rldl ope- 
race nad rozhranlm Flash (obvykle se 
aktivujl soucasne s clkCPU). 

Zdroje synchronizace 

Synchronizacnl zdroj Ize vybrat po- 
mocl programovatelnych propojek CK- 


SELO az CKSEL3 ulozenych ve Flash 
-viz tab. 14.1. 

Kdyz se jadro procesoru probouzl 
z rezimu Power-down nebo Power- 
save, definuje vybrany synchronizacnl 
zdroj startovacl cas (zajistl ustalenl 
kmitu oscilatoru pred vykonanlm prvnl 
instrukce). Podobne po resetu je vlo- 
zen time-out (cekacl interval), ktery za- 
jist’uje stabilizaci spotreby pred vstu- 
pem do normalnlho rezimu. Tento 
interval je stanoven v poctu cyklu zabu- 
dovaneho WDT oscilatoru. 

Obe tyto informace vsak zavisl na 
zvolenem synchronizacnlm zdroji, kon- 
kretnl hodnoty jsou proto uvedeny dale. 

Vychozi zdroj hodin 

Mikroradic ATtiny2313 je dodavan 
v konfiguraci propojek: CKSEL = 0100, 
SUT = 10, CKDIV8 naprogramova- 
na. Takze je pouzit kalibrovany vnitr- 
nl oscilator RC a nejdelsl mozny in¬ 
terval rozbehu a time-outu. Pracovnl 
kmitocet je pak 1 MHz. Jine hodnoty 
propojek Ize nastavit i pomocl ISP 
programatoru. 


Obecny v/v 


Jadro 

RAM 

Flash 

modul 


procesoru 

a E 2 PROM 


I 


clk i/o 



clk CPU 

Ridicf jednotka 
synchronizace 

clk FLASH 



Obr. 14.1. 
Distribuce 
hodinoveho 
signalu 


L 


Zdroj 


Nulovaci 


WDT 

logika 


casovac 


Multiplexer \ 


WDT hodinovy 
signal 


WDT 

oscilator 


Vnejsi hodiny 

Krystalovy 

oscilator 


Kalibrovany RC 
oscilator 


Tab. 14.1. 

Vyber 

synchroni- 

zacniho 

zdroje 


CLKSEL3 az CLKSEL0 

Zdroj synchronizace 

0000 

vnejsl hodiny 

0010 

kalibrovany vnitrni oscilator RC 4 MHz 

0100 

kalibrovany vnitrni oscilator RC 8 MHz 

0110 

Watchdog oscilator 128 MHz 

1000 az 1111 

vnejsl krystal/keramicky rezonator 

0001, 0011, 0101,0111 

vyhrazeno (nepouzlvat) 


Tab. 14.2. Pracovni rezimy krystaloveho oscilatoru 


CLKSEL3 az CLKSELO 

Kmitoctovy rozsah [MHz] 

Doporuc. kapacita Cl, C2 [pF] 

100X 

0,4 az 0,9 

- 

101X 

0,9 az 3,0 

12 az 22 

110X 

3,0 az 8,0 

12 az 22 

111X 

8,0 a vice 

12 az 22 


Obr. 14.2. 

c 2 

II . 

XTAL2 

Pripojeni 

11 

krystalu 
k mikroradici. 
Volba kapacit { 

T x 

, M i 

XTAL1 

1 ii * 

Cl a C2 
podle 

Cl 

GND 


tab. 14.2 






Krystalovy oscilator 

Krystalovy oscilator souvisl s vyvo- 
dy XTAL1 a XTAL2, ktere predstavujl 
vstup a vystup invertujlclho zesilovace 
vestaveneho krystaloveho oscilatoru 
(obr. 14.2). Pracovnl rezimy krystalove¬ 
ho oscilatoru jsou uvedeny v tab. 14.2. 

Propojka CKSELO spolecne s pro- 
pojkami SUT1 a SUTO voll startovacl 
cas a interval nulovaclho time-outu (viz 
tab. 14.3). 

Kalibrovany vnitrni oscilator RC 

Kalibrovany vnitrni oscilator RC po- 
skytuje hodinovy signal o nominalmm 
kmitoctu 8 MHz. Kalibrace je stanove- 
na pro U cc = 3 V a teplotu 25 °C; rela- 
tivnl odchylka je 10 %. Pomocl propojek 
CKSEL3 az CKSELO Ize navolit i kmito¬ 
cet 4 MHz (tab. 14.4) a naprogramova- 
nlm propojky CKDIV8 pak delicku osmi. 

Startovacl cas a interval nulovaclho 
time-outu je uveden v tab. 14.5. Kalib¬ 
rovany oscilator je take pouzit pro WDT 
oscilator a nulovacl time-out. 

Kalibrace je zajistena vyrobcem po¬ 
mocl kalibracnlho bajtu. Ten je stano¬ 
ven po zapouzdrenl a vypalen do cipu. 
Pri resetu se hodnota kalibracnlho bajtu 
nahraje do registru OSCCAL (obr. 14.3 
na str. 33). 

Vzhledem k tomu, ze je registr ur- 
cen nejen pro ctenl, ale i pro zapis, Ize 
kalibraci provedenou vyrobcem menit. 
Clm je obsah kalibracnlho registru vys- 
sl, tlm je vyssl i generovany kmitocet 
-viz tab. 14.6. 

Pozor! Kalibrovany oscilator RC je 
pouzlvan i pro casovanl operacl pri prl- 
stupu k Flash nebo E 2 PROM. Pokud 
tedy planujete zapisovat do techto pa- 
metl za behu programu, nesml se vy¬ 
chozi hodnota OSCCAL zmenit o vice 
nez 10 %, jinak hrozl selhanl zapisu. 

Vnejsi hodiny 

Pokud se rozhodnete pouzlvat jako 
zdroj synchronizace vnejsl hodinovy 
signal f 0 (obr. 14.4), muslte nastavit 
propojky CKSEL = 0000. 

Pozor! Stabilita kmitoctu hors! nez 
2 % muze vest k nedefinovanemu cho- 
vanl mikrokontroleru! 

Startovacl cas a interval nulovaclho 
time-outu jsou uvedeny v tab. 14.5. 


Obr. 14.4. 

XTAL2 

Pripojeni 


vnejsiho zdroje f 0 

XTAL1 

hodinoveho 


kmitoctu f 0 |- 

GND 

k mikroradici 
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Obr. 14.3. 
Registr OSCCAL 


Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 


CAL7 

CAL6 

CAL5 

CAL4 

CAL3 

CAL2 

CALI 

CAL0 

Cteni/zapis 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 


Vychozi hodnota Kalibracni hodnota specificka pro konkretni mikrokontroler 


Tab. 14.3. Startovacl cas a interval time-outu po resetu pri pouziti krystaloveho 
oscilatoru (CK znaci periodu hodinoveho cyklu) 


CKSEL0 

SUT1, SUT0 

Startovacl cas pro 
Power-down a 
Power-save 

Nulovacf time-out 
pro U cc = 5 V 

Doporucene 

pouziti 

0 

00 

258 hodinovych 
cyklu 

14CK+4.1 ms 

rezonatory, rychly nabeh 
jmenoviteho odberu 

0 

01 

258 hodinovych 
cyklu 

14CK+65 ms 

rezonatory, pomaly nabeh 
jmenoviteho odberu 

0 

10 

1024 hodinovych 
cyklu 

14CK 

rezonatory, povoleni 
detekce poklesu napetl 

0 

11 

1024 hodinovych 
cyklu 

14CK+4.1 ms 

rezonatory, rychly nabeh 
jmenoviteho odberu 

1 

00 

1024 hodinovych 
cyklu 

14CK+65 ms 

rezonatory, pomaly nabeh 
jmenoviteho odberu 

1 

01 

16384 hodinovych 
cyklu 

14CK 

krystaly, povoleni detekce 
poklesu napeti 

1 

10 

16384 hodinovych 
cyklu 

14CK+4.1 ms 

krystaly, rychly nabeh 
jmenoviteho odberu 

1 

11 

16384 hodinovych 
cyklu 

14CK+65 ms 

krystaly, pomaly nabeh 
jmenoviteho odberu 


proceduru, ktere sestava ze dvou 
kroku: 

1) Do registru CLKPR zaplseme hod- 
notu Obi 000 0000 (CLKPCE = 1, CL- 
KPS3 az CLKPS0 = 0000). 

2) V prubehu 4 hodinovych cyklu zapi- 
seme do registru CLKPR pozadovane 
nastavenl preddelicky (CLKPCE musl byt 
nynl vynulovan, tedy ObOOOO ABCD). 

V prubehu zapisu do registru CLK¬ 
PR musl byt zakazano prerusenl, jinak 
muze byt zapisovacl procedura preru- 
sena aktivacl prerusenl! 

Propojka CKDIV8 urcuje vychozi 
hodnotu bitu CLKPS. Pokud je propoj¬ 
ka CKDIV8 naprogramovana, je vycho¬ 
zi hodnota CLKPS = 0011 (dell osmi). 
Pokud propojka CKDIV8 nenl na¬ 
programovana, je vychozi hodnota 
CLKPS = 0000 (nedell). Ostatnl hod- 
notyjsou zrejmeztab. 14.7. 


Tab. 14.5. Startovacl cas a interval time-outu po resetu (CK znaci periodu hodin) 


SUT1, SUT0 

Startovaci cas 
pro Power-down 
a Power-save 

Nulovaci time-out 
pro U cc = 5 V 

Doporucene 

pouziti 

00 

6 hodinovych cyklu 

14CK 

povolenl detekce poklesu napeti 

01 

6 hodinovych cyklu 

14CK+4.1 ms 

rychly nabeh jmenoviteho odberu 

10 

6 hodinovych cyklu 

14CK+65 ms 

pomaly nabeh jmenoviteho odberu 

11 

vyhrazeno 


Tab. 14.4. Vyber kmitoctu odvozeneho 
z kalibrovaneho RC oscilatoru 


CLKSEL3 
az CLKSEL0 

Zdroj 

synchronizace 

0010 

4 MHz 

0100 

8 MHz 


Tab. 14.6. Kmitoctovy rozsah vnitrnlho 
oscilatoru RC 


Hodnota 

OSCCAL 

Kmitoctovy rozsah 
v procentech 
nominalni hodnoty 

$00 

50 az 100% 

$7F 

75 az150% 

$FF 

100 az 200% 


Tab. 14.7. Preddelicka hodin 


CLKPS3 az CLKPSO 

Delicf pomer 

0000 

1 

0001 

2 

0010 

4 

0011 

8 

0100 

16 

0101 

32 

0110 

64 

0111 

128 

1000 

256 

1001 az 1111 

vyhrazeno (nepouzivat) 


Vnitrni oscilator 128 kHz 

Vnitrnl oscilator 128 kHz je oscilator 
s malym prlkonem, ktery poskytuje 
kmitocet 128 kHz (pri U cc = 3 V a tep- 
lote 25 °C). Tento zdroj synchronizace 
je vybran pri CKSEL = 0110. Startova¬ 
cl cas a interval nulovaclho time-outu 
jsou uvedeny vtab. 14.5. 

Registr CLKPR 
- registr preddelicky hodin 

Pomocl registru CLKPR je mozne 
delit vnitrnl kmitocet mikroradice v roz- 
sahu 1 az 256 (viz obr. 14.5 a tab. 14.7). 

Vyznam jednotlivych bitu: 

• CLKPCE (povolenl zmeny predde¬ 
licky hodin) - pro povolenl zmeny bitu 
CLKPS musl byt do tohoto bitu zapsa- 
na 1. Zmena bitu CLKPCE muze pro- 
behnout pouze tehdy, pokud soucasne 
do bitu CLKPS zapisujeme 0000. Bit 
CLKPCE je vynulovan hardwarove 
po uplynutl 4 hodinovych cyklu zapisu 
do CLKPCE nebo CLKPS. 

• CLKPS3 az 0 (bity pro nastavenl 
preddelicky) - tyto bity voll delicl po- 
mer mezi vybranym hodinovym zdro- 
jem a vnitrmmi hodinami. Aby se 
zabranilo nedefinovane zmene hodi¬ 
noveho kmitoctu, muslme pro nasta¬ 
venl techto bitu provest specialnl 


14.2. Zdroje resetu 

Mikroradic ATtiny2313 ma ctyri 
zdroje resetu: 

• Reset po pripojem napajenl (Po¬ 
wer-on Reset) nastane, pokud napajecl 
napetl prekrocl velikost U P0J (typicky 
1,1 az 1,2 V). 

• Vnejsi reset je aktivovan vnejslm vy- 
vodem RESET/ (znak „/“ znamena ne- 
gaci), na ktery je privedena uroven 
Jog. 0“ po dobu alespon 2,5 ps. 

• Watchdog reset nastane po vyprsenl 
periody obvodu Watchdog (WDT), je-li 
tento obvod aktivovan. 

• Reset pri poklesu napajenl (Brown¬ 
out reset) nastane, pokud napajecl na¬ 
petl poklesne pod hodnotu U B0J (typic¬ 
ky 1,8 V pro BODLEVEL = 110 nebo 
2,7 V pro BODLEVEL =101 nebo 4,3 V 
pro BODLEVEL = 100). 

V prubehu resetu jsou vsechny 
vstupne/vystupnl registry nastaveny na 
jejich vychozi hodnoty a program se 
odstartuje od adresy $0000. Obvykle 
se opet jedna o instrukci RJMP, ktera 
„zavede” vykonavanl programu do inici- 
alizacnl rutiny. 

Vstupne/vystupnl vyvody se oka- 
mzite nastavl na jejich vychozi hodnoty 
(nezavisle na behu oscilatoru). 

Po deaktivaci vsech zdroju resetu je 
pripojeno zpozdenl, ktere prodlouzl 
vnitrnl reset. To zajistl ustalenl odberu 
pred prechodem do normalnlho rezi- 
mu. Interval tohoto prldavneho zpozde¬ 
nl Ize ovlivnit propojkou CKSEL. 

Power-on Reset 

Power-on Reset je specialnl obvod, 
ktery zajist’uje resetovanl mikroradice 


Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Obr. 14.5. 

Registr CLKPR C ^~ 

CLKPCE 

- 

- 

- 

CLKPS3 

CLKPS2 

CLKPS1 

CLKPSO 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

0 

0 

0 

0 

die nastaveni propojky CKDIV8, viz popis 
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U CC "7 

^ U POT 


RESET y 

^ U RST 

time-out 

4 tQUT 1. 


vnitfni reset 




Obr. 14.6. Rozbeh mikroradice, 
RESET/ pripojen na U cc 


Ucc 7 

^ UpoT 


RESET 

y 

U RST 

time-out 


t0UT 




vnitfni reset 




Obr. 14.7. Rozbeh mikroradice 
pri rizeni vnejsim signalem 


u cc 

RESET ^ Urst-t K 


vnitfni reset 


Obr. 14.8. Prubeh vnejsiho resetu 

po pripojen! napajenl. Dulezitou sou- 
cast! tohoto obvodu je vnitrn! casovac 
pouz!vaj!c! hodiny vytvarene vestave- 
nym oscilatorem RC. Tento casovac 
blokuje start programu, dokud napajec! 
napet! (U cc ) zcela nenabehne. 

Pokud je pouzit tento vestaveny re¬ 
set, je mozne vyvod RESET/ pripojit 
na U cc primo nebo pres vnejs! zvyso- 
vac! rezistor (pull-up) - viz obr. 14.6. Pri- 
drzemm vyvodu RESET/ v urovni 
Jog. 0“ po nabehu U cc Ize nulovac! pe- 
riodu prodlouzit (viz obr. 14.7). 



Obr 14.9. Jednoduchy resetovaci 
obvod s clan kern RC 


Vnejsi reset 

Vnejs! reset je generovan urovn! 
Jog. 0“ na vyvodu RESET/. Pulsy dels! 
nez 2,5 ps generuj! reset i v pripade, ze 
krystalovy oscilator nebez!. Po precho- 
du U RSJ do urovne Jog. 1“ je vnitrn! re¬ 
set generovan az do uplynut! doby t 0UT 
(opet se uplatnuje vnitrn! casovac rize- 
ny oscilatorem RC - viz obr. 14.8). 

Prakticka zapojen! resetovacich ob¬ 
vodu jsou na obr. 14.9 a obr. 14.10. 
V obou pripadech se po pripojen! napa- 
jen! zacne nabijet puvodne vybity kon- 
denzator. T!m se drz! vstup RESET/ 
v urovni Jog. 0“. Pomoc! tlacitka RE¬ 
SET je mozne mikrokontroler resetovat 
i manualne. 

Pouzit! zvlastniho obvodu TL7705 
podle obr. 14.10 je vyhodnejs!, protoze 
eliminuje pnpadne prekmity po pripo¬ 
jen! napajen!. Cena tohoto obvodu je 
asi 20 Kc a jeho podrobnejs! popis je 
uveden v lit. [1]. 

WDT reset 

Watchdog reset je generovan po 
vyprsen! intervalu obvodu WDT. Tento 
impuls trva jeden strojn! cyklus (XTAL). 
Sestupna hrana tohoto pulsu odstartuje 
cekac! periodu t QUT (opet se uplatnu- 
je vnitrn! casovac nzeny oscilatorem 
RC-viz obr. 14.11). 

Watchdog je nezavisly citac, ktery 
dohliz! na spravny beh programu. Po 
jeho pretecen! je vyvolan reset mikrora¬ 
dice. 

Pokud tedy mame watchdog aktivo- 
van, musime jej „cas od casu” vynulo- 
vat, aby nepretekl, protoze pak by rese- 
toval mikrokontroler. To je normaln! 
stav. Kdyz program (nedokonalost! na- 
seho navrhu) „zabloud!” (napr. uvizne 
v nekonecne smycce, ve ktere se 
watchdog nenuluje), vyvede jej z „blou- 
den!“ prave reset zpusobeny obvodem 
watchdog. 

Watchdog c!ta impulsy vestavene- 
ho oscilatoru RC (o kmitoctu zhruba 
128 kHz). Interval, za ktery watchdog 
pretece, je mozne ovladat preddelickou 
(Ize vybrat 10 ruzne dlouhych intervalu). 

K nulovan! watchdogu slouz! speci- 
aln! instrukce WDR (WatchDog Reset). 

Vypnut! jiz bez!c!ho watchdogu je 
mozne, ale mus! se provest specialn! 
sekvence instrukc! (to zajist!, ze se ne- 
provede nahodne, viz dale). 


J cc 


RESET 

WDT time-out 

time-out 


vnitfni reset 


1 cyklus XTAL 


Obr. 14.11. Prubeh WDT resetu 
Watchdog Timer (WDT) 



Obr. 14.12. Blokove schema obvodu 
watchdog 

Pro ovladan! watchodu slouz! vstup- 
ne/vystupn! registr WDTCSR (Watch- 
Dog Timer Control/Status Register). 
Viz obr. 14.13. 

Vyznam jednotlivych bitu: 

• WDIF - tento bit je nastaven po prete¬ 
cen! WDT v okamziku, kdy je povoleno 
prerusen! od WDT. Bit WDIF je nulovan 
hardwarove provedemm odpov!daj!c! 
rutiny prerusen!. Alternativne Ize bit 
WDIF vynulovat zapisem 1 do tohoto 
bitu. 

• WDIE - povolen! prerusen! od WDT. 
Je-li WDIE = 1 , je zvolen rezim prerusen! 
a systemoveho resetu - viz tab. 14.9. 

• WDCE - povolen! zmeny WDT pred- 
delicky. Jednou nastaveny bit WDCE 
se automaticky vynuluje po uplynut! 4 
hodinovych cyklu. 

• WDE - povolen! WDT systemoveho 
resetu. Bit WDE je prekryt bitem WDRF 
z registru MCUSR. To znamena, ze 
WDE je vzdy nastaven, kdyz je nasta¬ 
ven WDRF. Pro nulovan! WDE musime 
nejdnve vynulovat WDRF. Tato schop- 
nost bran! vicenasobnemu resetu. 


Obr. 14.10. 
Pouziti 
obvodu 
TL7705A 
pri resetu 



• WDP3 az WDP0 - urcuj! interval prete¬ 
cen! watchdogu (vybiraj! signal z pred- 
delicky- viz tab. 14.10). 

Vypnuti obvodu watchdog 

WDT muze byt programove vypnut 
pouze v pripade, ze propojka WDTON 
nen! naprogramovana. 

Vypnut! obvodu watchdog se pak 
mus! provest presne podle mze uvede- 
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Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 


WDIF 

WDIE 

WDP3 

WDCE 

WDE 

WDP2 

WDP1 

WDP0 

Cteni/zapis 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

Vychozi hodnota 

0 

0 

0 

0 

X 

0 

0 
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Obr. 14.13. 
Registr WDTCSR 





























































































































Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 


- 

- 

- 

- 

WDRF 

BORF 

EXTRF 

PORF 

Cteni/zapis 

R 

R 

R 

R 

R/W 

R/W 

R/W 

R/W 

Vychozi hodnota 

0 

0 

0 



viz popis 



Obr. 14.15. 
Registr MCUCSR 


neho postupu (viz datasheet mikroradi- 
ce str. 39): 

• vynulujeme WDT provedemm instruk- 

ce WDR, 

• v ramci jedine instrukce musime na- 
stavit WDCE = 1 a WDE = 1 (dokonce 
i kdyz je WDE = 1 nastaven pred touto 
operac!) a zaroven je treba zachovat 
stav ostatmch bitu registru WDTCSR 
(aby nenastala nedefinovana zmena 
nastaven! preddelicky), 

• v prubehu nasledujiclch 4 strojmch 
cyklu zaplseme do WDE = 0. 

Instrukce WDR a 
nulovani watchdogu 

Instrukci WDR je vhodno provest 
pred aktivac! watchdogu. Ze schematu 
zapojen! (obr. 14.12) je totiz zrejme, ze 
watchog je pruchoz! a poclta impulsy 
ihned po resetu mikrokontroleru. Pokud 
bude obsah nenulovy, bude prvn! inter¬ 
val WDT time-out krats! nez pnpadne 
dais! intervaly. 

Pokud ale provedeme instrukci 
WDR pred aktivac! watchdogu, bude 
obsah vynulovan a time-out bude ko- 
rektne odmeren. 

Brown-out Reset 

Mikroradic ATtiny2313 ma vestave- 
ny detektor podpet!, ktery monitoruje 
uroven napajeciho napet! a porovnava ji 
s prahovou spoustec! urovn! (obr. 14.14). 

Spoustec! uroven Ize nastavit na 
hodnotu U B0T = 1,8 V (BODLEVEL = 110), 
U B qj = 2,7 V (BODLEVEL = 101), U B0J = 
= 4,3 V (BODLEVEL = 100). Pro BODLE¬ 
VEL = 111 je detektor podpet! odstaven. 

Detektor podpet! vykazuje hysterezi 
U H yst asi 50 mV, aby se zabranilo akti- 
vaci resetu pri mirnem poklesu napajen!. 
Plat!: 

^BOT+ = ^BOT + (<W2) a 

^BOT- = ^BOT _ (^HYSt/2)- 

Je-li detektor zapnut, zpusob! po- 
kles U cc pod hladinu U B0J _ okamzitou 
aktivaci resetu. Kdyz se pak U cc zvets! 
nad U B0J+ , odstartuje se zpozd’ovac! in¬ 
terval, ktery prodlouz! interval vnitrmho 
resetu. Detektor uvazuje pouze takove 
poklesy napajeciho napet!, ktere pre- 
sahnou interval ^ B0D = 2 ps. 


ler Unit Control and Status Register), 
ktery poskytuje informaci o zdroji, ktery 
vyvolal reset procesoru (obr. 14.15). 
Vyznam jednotlivych bitu: 

• WDRF (pnznak WDT resetu) je na¬ 
staven po WDT resetu. Tento bit se 
nuluje pri power-on resetu nebo zapi- 
sem 0 do tohoto bitu. 

• BORF (pnznak brown-out resetu) je 
nastaven po brown-out resetu. Tento 
bit se nuluje pri power-on resetu nebo 
zapisem 0 do tohoto bitu. 

• EXTRF (pnznak vnejsiho resetu) je 
nastaven po vnejsim resetu (aktivaci 
vstupu RESET/). Tento bit se nuluje 
pri power-on resetu nebo zapisem 0 
do tohoto bitu. 

• PORF (pnznak power-on resetu) je na¬ 
staven po power-on resetu. Tento bit se 
nuluje pouze zapisem 0 do tohoto bitu. 

Obsah registru MCUCSR je treba 
cist co nejdnve po rozbehnut! progra¬ 
ms Pokud je registr vynulovan pred 
t!m, nez nastane jina pncina resetu, ne- 
Ize pncinu resetu pomoc! techto pr!- 
znaku rozlisit. 


14.3. Propojky (fuses) 

Mikroradic ATtiny2313 disponuje tzv. 
propojkami (v originale fuses), ktere se 
programuj! spolecne s pamet! Flash po¬ 
moc! programatoru (viz take obr. 2.15): 

• DWEN - povolen! funkce debugWIRE 
(laden! pnmo v systemu), 

• EESAVE - obsah E 2 PROM je zacho- 
van pri smazan! cipu, 

• SPIEN - povolen! serioveho downloa- 
du (programovan! pnmo v aplikaci), 

• WDTON - WDT je stale zapnut, 

• BODLEVE2 az BODLEVELO - volba 
referencn! urovne detektoru podpet!, 

• RSTDISBL - odstaven! vnejsiho re¬ 
setu (vstup RESET/ je nefunkcn!), 

• CKDIV8 - delen! hodin osmi, 

• CK0UT - vyst. hodin na vyvodu CK0UT (PD2), 

• SUT1, SUT0 - vyber startovac! prodlevy, 

• CKSEL3 az CKSEL0 - vyber zdroje hodin. 

Naprogramovana propojka ma hod¬ 
notu 0, nenaprogramovana propojka 
pak hodnotu 1. Vychoz! hodnoty propo- 
jekjsou uvedeny formou tab. 14.11. 


Tab. 14.9. Konfigurace WDT 


WDTON 

WDE 

WDIE 

Rezim 

Akce po pretecem WDT 

0 

0 

0 

zastaven 

zadna 

0 

0 

1 

prerusen! 

vyvola prerusen! 

0 

1 

0 

systemovy reset 

reset 

0 

1 

1 

prerusen! a syst. reset 

prerusen!, potom prejde do resetu 

1 

X 

X 

systemovy reset 

reset 


Tab 14.10. Vyber intervalu WDT 


WDP3 

WDP2 

WDP1 

WDP0 

Preddelicka 

Typicky WDT time-out, 

U CC = 5V 

0 

0 

0 

0 

2K cykly 

16 ms 

0 

0 

0 

1 

4K cykly 

32 ms 

0 

0 

1 

0 

8K cyklu 

64 ms 

0 

0 

1 

1 

16K cyklu 

0,125 s 

0 

1 

0 

0 

32K cyklu 

0,25 s 

0 

1 

0 

1 

64K cyklu 

0,5 s 

0 

1 

1 

0 

128K cyklu 

1 s 

0 

1 

1 

1 

256K cyklu 

2s 

1 

0 

0 

0 

512K cyklu 

4 s 

1 

0 

0 

1 

1024K cyklu 

8s 

ostatni 

- 

vyhrazeno (nepouzivat) 


Registr MCUSR 

Mikroradic ATtiny2313 disponuje sta- 
vovym registrem MCUSR (MicroControl- 


Urdt- 


RESET 

time-out 


vnitrni reset 


Obr. 14.14. Reakce na pokles napeti 


Tab. 14.11. Vychozi hodnoty propojek (tovarnl nastaven!) 


Propojka 

Hodnota 

Vyznam 

DWEN 

1 

debugWIRE odstaven 

EESAVE 

1 

obsah E 2 PROM nen! zachovan 

SPIEN 

0 

seriovy download povolen 

WDTON 

1 

WDT mus! byt zapnut programove 

BODLEVEL2 az BODLEVEL1 

111 

detektor podpet! odstaven 

RSTDISBL 

1 

vnejs! reset povolen 

CKDIV8 

0 

hodiny deleny osmi 

CKOUT 

1 

CKOUT odstaven 

SUT1 azSUTO 

10 

dlouha startovac! prodleva 

CKSEL3 az CKSEL0 

0100 

hodiny z oscilatoru RC (8 MHz) 
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15. Pnpravek FT232TST a 
vyvojovy kit pro USB 


Velka obliba rozhranl USB nas do- 
vedla ktomu, ze jako prllohu uvadlme 
konstrukci prlpravku FT232TST (mlsto 
serioveho portu s urovnemi RS-232 
nam poskytne emulovany port na za- 
klade USB s TTL urovnemi) a vyvojovy 
kit USB2313KIT (obdoba vyvojoveho 
kitu SDK2313 s tlm, ze je ovladan a na- 
pajen z USB). 

15.1. Pnpravek FT232TST 

Ucelem prlpravku FT232TST je 
emulace serioveho portu pomocl USB. 
K tomu se pouzlva znamy obvod 
FT232BM. Vyhodnou je zejmena sku- 
tecnost, ze vystupnl urovne jsou TTL 
MAX232). Dais! vyhodou je take fakt, 
ze novejsl pocltace (predevslm note- 
booky) jiz nedisponujl seriovymi porty. 

Schema testovaclho prlpravku (obr. 
15.1 ) vychazl z popisu obvodu FT232BM, 
ktery byl uveden v lit. [10]. Pro univer- 


zalnl pouzitl byly vyvody UART rozhranl 
pripojeny na konektor K2 (PSL10). 

Rozlozenl jednotlivych vyvodu na 
konektoru K2 odpovlda rozlozenl, ktere 
bylo zavedeno v knihach o mikroradi- 
clch ATMEL (lit.[1] az [3]). Takze bude 
velmi snadne pripojovat tyto mikroradi- 
ce prlmo k testovaclmu prlpravku! 

Jumper J1 umoznuje odpojit napa- 
jecl napetl zlskane pnpravkem prlmo 
ze sbernice USB. Pokud nenl na vy- 
vod 1 konektoru K2 na strane pripojova- 
neho zarlzenl privedeno napetl, necha 
se jumper zapojen (tak Ize napajet prl- 
pravek prlmo z portu). Naopak, pokud 
ma pnpravek vlastni napajenl, a to je 
na vyvodu 1 konektoru K2, mel by byt 
jumper vyjmut! To je nas prlpad. 

Vzhledem ktomu, ze deska s plos- 
nymi spoji byla navrzena jako jedno- 
stranna, byly pouzity soucastky SMD. 
Vlastne to byla nutnost, protoze sam 
obvod FT232BM je v provedenl SMD. 


Soucastky SMD se pajejl ze strany 
spoju. Strana soucastek obsahuje pou- 
ze oba konektory (K1 pro pripojenl USB 
a K2 pro pripojenl rlzeneho zarlzenl), 
konfiguracnl E^PROM v objlmce, krys- 
tal 6 MHz, jednu dratovou propojku a 
jumper. Podklady pro zhotovenl desky 
jsou na obr. 15.2 az obr. 15.4. 

Seznam soucastek pro FT232TST 

(cena asi 230 Kc) 

R1 2,2 kQ, SMD 1206 

R2 10 kfl, SMD 1206 

R3 470 Cl, SMD 1206 

R4, R5 27 Q, SMD 1206 

R6 1,5 kn, SMD 1206 

Cl az C3 100 nF/X7R, SMD 1206 
C4 33 nF/X7R, SMD 1206 

C5 10 nF/X7R, SMD 1206 

C6 6,8 pF/10 V, tantal., 

SMD rozmer B 

C7, C8 27 pF/NPO, SMD 1206 

101 FT232BM 

102 93LC46B-I/P 

K1 USB1X90B PCB 

K2 PSL10 (MLW10G) 

X krystal QM 6.000 MHz 

J1 jumper 

deska s plosnymi spoji FT232TST 




Obr. 15.2. Ob razee plosnych spoju 
prlpravku FT232TST (mer.: 1:1) 


Obr. 15.3. Rozmisteni soucastek SMD 
na desce prlpravku FT232TST 



15.2. Plug&Play ovladac 

Po peclivem osazenl soucastek 
muzeme prikrocit k dulezitemu kroku, a 
to k pripojenl prlpravku pres USB kabel 
A-B k pocltaci PC. 

Pokud je vse v poradku, detekuje 
operacnl system nove zarlzenl (viz 
obr. 15.5). Po stisknutl tlacltka Dais! se 
zobrazl dialog podle obr. 15.6. Zvollme 
moznost vlastni volby ovladace - ope¬ 
racnl system muze instalaci provest 
spatne. Potom pokracujeme tlacltkem 
Dalsl. 

Nynl se operacnl system zepta 
na umlstenl souboru ovladace. Lze in- 
stalovat z diskety nebo zvolit adresar, 
ve kterem jsou soubory ovladace umls- 
teny (viz obr. 15.7). Po stisknutl tlacltka 
Dalsi se operacnl system pokusl soubo¬ 
ry najlt. Ovladace jsou umlsteny v [14] 
v adresari OVLADACEWCP. 

V prubehu instalace se jeste zobra¬ 
zl dialog podle obr. 15.8 (ovladac nema 
certifikaci), ktery muslte potvrdit stisk- 
nutlm tlacltka Pokracovat. 

Pokud je vse v poradku, dostaneme 
nakonec dialog podle obr. 15.9, ktery 
hlasl uspesne dokoncenl instalace. 



Obr. 15.4. Rozmisteni vyvodovych 
soucastek na desce FT232TST 
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Obr. 15.5. Operacnl system detekoval obvod FT232BM Obr. 15.6. Ovladac urcime sami! 

Obr. 15.7. 

Urcenl 
adresare 
se 

soubory 
ovladace 


Obr. 15.8. 
Instalace 
necertifi- 
kovaneho 
ovladace 


Instalace hardwaru 


Software insfalovany pro tento hardware: 

USB High Speed Serial Converter 

neprosel testem pro ziskam loga systemu Windows a nebyla tak 
overena kompatibilita se systemem Windows XP. [Zde se dozvfte, 
proc ie tento test dfilezitfr. 1 


Pokracovanim v instalaci tohoto softwaru muzete 
poskodit nebo omezit spravnou funkcnost systemu nym 
i v budoucnosti. Spolecnost Microsoft doporucuje 
instalaci tohoto softwaru nynf ukoncit a vyzadat u 
dodavatele hardwaru software, ktery uspesne prosel 
testem pro zfskanf loga systemu Windows. 


[; Pokracovat i | | Ukoncit instalaci j 



Pruvodce nove rozpoznanym hardwarem 


Vyberte moznosti vyhledavani a instalace. 


0 Vyhledat nejlepsf ovladac v techto umistenich 

Zaskrtavacf policka pouzijte k omezeni ci rozsifeni hledani. To zahrnuje mistnf 
cestu ci vymenitelna media. Bude nainstalovan nejlepsf nalezeny ovladac. 

I I Prohledat vymenitelna media jako disketu ci disk CD-ROM... 

0 Pfi hledani zahrnout toto umisteni: 

E: W.T tiny2313\0 VLAD ACE WCP v] [ Pjochazet | 

0 Nevyhledavat, zvolim ovladac k instalaci 

Tuto moznost pouzijte k vybrani ovladace zanzeni ze seznamu. System Windows 
nemtize zarucit, ze tento ovladac bude tim nejlepsim pro vas hardware. 


< Zpet | [ Dalsi > ] | Storno 




Obr. 15.9. Instalace je uspesne dokoncena Obr. 15.10. Ovladac urcime sami! 


Po stisknutl tlacltka Dokoncit se 
jeste nainstaluje virtualnl seriovy port. 
Takze se objevl stejny dialog, ktery byl 
jiz uveden na obr. 15.5. Tlacltkem Dal- 
si budeme pokracovat. 

Pote je zobrazen dialog podle obr. 
15.10. Srovnejte obrazky 15.6 a 15.10. 
Nynl se jiz neinstaluje zarlzenl „USB 
High Speed Serial Converter”, ale virtu¬ 
alnl zarlzenl „USB Serial Port”. Opet 


vybereme instalaci vlastnl a pokracuje 
stisknutlm tlacltka Dalsi. 

Nasledne je zobrazen dialog podle 
obr. 15.7. Cesta kovladaci virtualnlho 
serioveho portu je stejna jako v prlpade 
instalace USB prevodnlku. Stisknutlm 
tlacltka Dalsi pokracujeme v instalaci. 

Situace s instalaci se v mnohem 
opakuje. V prubehu instalace se opet 
objevl dialog podobny tomu, jako je 


uveden na obr. 15.8, ktery potvrdlme 
tlacltkem Pokracovat. 

Instalace koncl zobrazenlm podobne- 
ho dialogu, jako je uveden na obr. 15.9. 

Po uspesne instalaci se muzeme 
„podlvat” do spravce zarlzenl (Start|Na- 
stavenl|Ovladacl panely|System). 
V dialogu die obr. 15.11 vybereme kartu 
Hardware a stisknutlm tlacltka Spravce za¬ 
nzeni vyvolame dialog podle obr. 15.12. 
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Vlastnosti systemu 


E® 




Obr. 15.11, 

Vyvolani 

dialogu 

Spravce 

zanzeni 


Obr. 15.12. 
Zarlzeni je 
zaregistro- 
vano 
v systemu 

Obr. 15.13. 

Dialog 

vlastnosti 

serioveho 

portu 


Obr 15.14. 
Uprava 
cisla 
serioveho 
portu 




Ve Spravci zanzeni (obr. 15.12) 
rozballme slozku Porty (COM a LPT) 
a najdeme polozku s oznacemm USB 
Serial Port (zavorce je uvedeno clslo, 
ktere ma port prirazen). 

Poklepamm na danou polozku je 
zobrazen dialog vlastnosti serioveho 
portu, ktery je uveden na obr. 15.13. 
Pokud chcete upravit clslo serioveho 
portu, stisknete tlacltko Advanced. 

Upravu cisla serioveho portu prove- 
deme pomocl dialogu die obr. 15.14. 
Clslo portu se vybere v kombu oznace- 
nem COM Port Number. 

Pokud nynl chceme vyzkouset 
funkcnost prevodnlku, muzeme to nej- 
snaze dokumentovat na prlkladu, ktery 
byl oznacen jako PROG_19 (viz kapito- 
lu 10.11) Mlsto klasickeho serioveho 
portu a prlpravku ATRS232+ pripojlme 
port D mikroradice pres prevodnlk 
FT232TST prlmo na USB - viz obr. 15.15. 



Obr. 15.15. Nahrada klasickeho 
serioveho portu a pripravku ATRS232+ 
prevodnikem FT232TST 


15.3. Vyvojovy kit 
USB2313KIT 

Prlpravek USB2313KIT je vyspely 
vyvojovy kit pro mikroradic ATtiny2313, 
ktery ma nasledujlcl vlastnosti: 

• male rozmery, 

• pripojen na USB (nenl nutny seriovy 
port), 

• napajl se pres USB (nenl nutny napa- 
jecl zdroj), 

• drazsl a slozitejsl konstrukce. 

Z uvedenych vlastnosti je zrejme, ze 
prlpravek USB2313KIT ma radu vyhod. 

Nenl ovsem urcen zaclnajlclm, ne- 
bot’ obsahuje soucastky SMD. Cena 
prevodnlku FT232BM paktake vyrazne 
navysuje cenu vyvojoveho kitu. Proto 
byl v uvodu popisu mikroradice ATti- 
ny2313 (v KE 5/2006) publikovan kon- 
strukcne levnejsl a jednodussl vyvojovy 
kit SDK2313. 

Schema vyvojoveho kitu USB2313KIT 
je na obr. 15.16. Jadrem zapojenl je 
konvertor FT232BM (101), ktery prevadl 
signaly sbernice USB na RS-232 C), 
a mikroradic AT89S52-24AI (103), ktery 
prevadl signaly RS-232 C na sberni- 
ci SPI, pouzlvanou pro programovanl 
mikroradice ATtiny2313. 

Pamet’ 93LC46B-I/P (102) obsahu¬ 
je VID a PID identifikatory nutne pro 


identifikaci vyvojoveho kitu pres USB. 
Tato pamet i rldicl mikroradic 103 se 
naprogramujl pomocl specialnlch pro- 
gramu prlmo v kitu, nenl nutny zadny 
zvlastnl programator. 

Signal SCK pro programovanl 104 
musel byt proudove posllen, pro jedno- 
duchost je pouzit neinvertujlcl zesilovac 
s tranzistory T2 a T3. 

Vyvody portu jsou vyvedeny na ko- 
nektor PB a PD. Linky PD6 a PD7 jsou 
na konektoru PD spojeny, protoze vy- 
vod PD6 nenl na mikroradici 104 k dis- 
pozici. 

TranzistorTI spolu stlumivkou LI, 
polyswitchem P0L1 a kondenzatorem 
Cl 1 zajist’ujl vyhlazene napajecl napetl 
asi 5 V/0,5 A. LED D1 indikuje uspes- 
ne pripojen! kitu k pocltaci a pochopitel- 
ne i prltomnost napajeclho napetl. 

Komentar k zapojenl 101 je vyne- 
chan, vice informac! najdete napr. v [10]. 

Podklady pro zhotovenl desky s plos- 
nymi spoji jsou na obr. 15.17 az obr. 
15.19. Desku je nejlepsl zhotovit foto- 
cestou. Pri vyrobe dbejte na to, aby se 
nespojily sousednl vodive cesty. 

Pri pajenl dejte pozor zejmena 
na 101 a 103. Nesmlte je pootocit! Na 
strane soucastek je nutne osadit take 
9 dratovych propojek. 

Pajecl spicky konektoru PB a PD 
doporucujeme nastavit (prodlouzit) po- 
mocl konektorovych kollku S2G10 tak, 
aby se zvetsila vzdalenost techto ko- 
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Obr. 15.16. 

Schema 

vyvojoveho 

kitu 

USB2313KIT 



201 

Ucc 

PB0 


PB1 


PB2 


PB3 


PB4 


PBS 

RST 

PB6 


PB7 

I0 4 

PD0 


PD1 

XTAL1 

PD2 


PD3 

XTAL2 

PD4 


PD5 


PD7 

GND 



CS 

VCC 

SK 

NC 

DIN 

NC 

DOUT 

GND 


n 


nektoru od desky (viz obr. 15.20). Des- 
ka byla totiz navrzena tak, aby ji bylo 
mozne umlstit do skrlnky U-KM22. Do 
cela skrlnky muslnne pouze zhotovit 
dlry pro konektory PB, PD a K1. 

Seznam soucastek pro USB2313KIT 

(cena asi 350 Kc) 


R1, R2 
R3 

R4, RIO, R11 
R5 

R6, R12 
R7 az R9 
Cl 


27 ft, SMD1206 
2,2 kft, SMD1206 
10 kft, SMD1206 
1,5 kft, SMD1206 
470 ft, SMD1206 
Oft, SMD1206 
10 nF/X7R, SMD1206 


C2 

C3, C4, 
C7, C14 
C5, C6, 
C9, CIO 
C8 
C11 

C12, C13 

LI 

XI 

X2 

X3 

D1 

T1 


6,8 pF/10 V, tantal., 
SMD rozmer B 

100 nF/X7R, SMD 1206 

27 pF/NPO, SMD 1206 
33 nF/X7R, SMD 1206 
470 pF/25 V, radialnl 
15 pF/NPO, SMD 1206 
TL. 33 pH 

krystal QM 6,000 MHz 
krystal QM 24,000 MHz 
krystal QM 10,000 MHz 
LED 5 mm, 200 mcd 
IRFD9120 


T2, T3 BC848 

101 FT232BM 

102 93LC46B-I/P 

103 AT89S52-24AI 

104 ATtiny2313-20PI 

K1 USB1X90B PCB 

PB, PD MLW10G + nastavec S2G10 
POL1 vratna pojistka RXE050 

deska s plosnymi spoji USB2313KIT 

Pred ozivovanlm durazne doporu- 
cujeme zkontrolovat spravnost osazenl 
jednotlivych soucastek. Patrne nejdule- 
zitejsl je zjistit, zda nenl zkrat mezi jed- 
notlivymi vyvody konektoru USB. 

K ozivenl postacl bezny multimetr. 



Obr. 15.17. Ob razee spoju na desce vy¬ 
vojoveho kitu USB2313KIT (mer: 1 ; 1, 
delsi rozmer desky je 75 mm) 


Obr. 15.18. Rozmisteni soucastek Obr. 15.19. Rozmisteni vyvodovych 
SMD na desce vyvojoveho kitu soucastek na desce vyvojoveho kitu 

USB2313KIT USB2313KIT 
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Obr. 15.20. 

Prodlouzeni 
vyvodu 
konektoru 
PBaPD 
pomocl 
konektoro- 
vych kollku 
S2G10 

Instalace ovladacu 

Po predchozl kontrole pripojlme vy- 
vojovy kit k pocltaci beznym USB kabe- 
lem typu A-B. Je-li vse v poradku, dete- 
kuje system novy hardware a vyzve 
nas k instalaci ovladacu. V teto fazi je 
nutne pouzlt pro instalaci ovladace do- 
davane ze [14], viz obr. 15.5 a 15.6. 
(nemuzeme se spolehat napr. na to, ze 
Windows XP dokazou stahnout ovlada¬ 
ce z internetu). Ovladace najdete v [14] 
v adresari OVLADACE\DEBUG. 

Po uspesne instalaci se rozsvltl 
LED D1 a mezi vyvody 10 a 20 104 
musl byt napetl zhruba 5 V. 

Pokud system novy hardware nede- 
tekuje, bude chyba v kabelu nebo v za- 
pojenl kolem obvodu 101 a 102. Dopo- 
rucujeme zejmena zkontrolovat kmitanl 
krystalu XI (digitalnl multimetr musl na- 
merit asi 2,5 V na libovolnem z vyvodu 
krystalu proti zemi) a prltomnost re- 
ferencnlho napetl 3,3 V na vyvodu 
3V30UT (vyvod 6 101). 

Naprogramovani 
konfiguracni pameti 

Konfiguracnl pamet’ 102 Ize napro- 
gramovat bez nutnosti pouzlt specialnl 
programator. Pamet’ Ize programovat 
prlmo v desce vyvojoveho kitu pomocl 
programu PGENER.EXE, ktery je k dispo- 
zici v [14] v adresari DEBUG\USB2313KIT. 

Po spustenl programu stiskneme 
tlacltko Generuj seriove cislo. Toto 
tlacltko slouzl pro zapis USB deskripto- 
ru do pameti 102 (typ 93LC46B). Bez 
platneho deskriptoru nemuze byt vyvo- 
jovy kit spravne identifikovan ovladaclm 
programem. Seriove cislo je odvozeno 
od aktualnlho data a casu. Jmeno zarl- 
zenlje USB2313KIT. 

Instalace novych ovladacu 

Po predchozl operaci je nutne vyvo- 
jovy kit odpojit od USB a pote znovu pri- 
pojit. Jedine tak se zmeny obsahu pa¬ 
meti promltnou do systemu. 




Obr. 15.21. Program PGENER v akci 


System bude nynl vyzadovat nove 
ovladace (viz obr. 15.5 a 15.6), najdete je 
v [14] v adresari OVLADACBUSB2313KIT. 

Naprogramovani 
ridiciho mikrokontroleru 

Rldicl mikrokontroler 103 naprogra- 
mujeme prlmo v desce vyvojoveho kitu 
pomocl programu USBLOADER.EXE, 
ktery je k dispozici v [14] v adresari 
DEBUG\USB2313KIT. 

Po spustenl programu vybereme 
jmeno zarlzenl USB2313KIT, potom po¬ 
mocl tlacltka se tremi teckami (...) vybe¬ 
reme soubor pro download. Jedna se 
o soubor USB2313KIT.BIN, ktery je umls- 
ten v [14] v adresari DEBUG\USB2313KIT. 

Potom zmackneme tlacltko Spust’ 
download. Program nas informuje 
o prubehu operace. 

Ovladaci program 

Ovladacl program najdete v [14] 
v adresari USB2313KIT. Po spustenl, 
je-li vse v poradku, se zobrazl okno 
podleobr. 15.23. 

Ovladanl a nabldky spoustene jed- 
notlivymi tlacltky majl stejny vyznam 
jako u drive popsaneho vyvojoveho kitu 
SDK2313 (viz kap. 2.3 v KE 5/2006). 
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Informace na WWW 

Vzhledem k tomu, ze clanek vychazl 
ve forme casopisu, nenl jeho soucastl 
doprovodne CD-ROM. Soubory, ze kte- 
rych Ize CD-ROM vypalit, najdete na: 
www. vspji. cz/matousek.php 

Druhou moznostl je objednat si do- 
provodny CD-ROM od autora (postou 
na doblrku, cena vcetne postovneho je 
100 Kc), a to bud’ pomocl e-mailu: 
matousekd@quick. cz 
nebo plsemne na adrese: 

Ing. David Matousek 
Vysoka skola polytechnicka 
Tolsteho 16 
586 01 Jihlava 


Pro lepsl predstavu pripojuji kratke 
anotace nekterych doporucenych knih. 



Prace s mikrokontrole¬ 
ry ATMEL AVR 

Knihaje zamerena 
na popis mikroradicu 
AVR: AT90S1200, AT90- 
S2313, AT90S2343, 
AT90S4433, AT90- 
S8515 a AT90S8535. 


Jsou zde publikovany 
vyvojove kity kombino- 
vane s programatorem. 

V knize najdete prlklady zamerene na 
pouzitl cltacu/casovacu, jednotek Watch- 
Dog, Input Capture, Output Compare, PWM. 
Najdete zde i prlklady realizace A/D a D/A 
prevodnlku (napr. MCP3002); pouzitl LCD, 
SPI sbernice, serioveho kanalu. Je uveden 
i prlklad pouzitl teplotnlho cidla SMT160-30. 


USB , 

prakticky 


USB prakticky s obvo¬ 
dy FTDI 

Kniha se venuje popi- 
su a praktickemu pouzi¬ 
tl obvodu FT232BM, obvod 
pracuje jako konvertor 
signalu sbernice USB na 
signaly asynchronnlho 
serioveho kanalu vcetne 
linek modemu. 

V knize je publikovano mnoho konstruk- 
cl s tlmto obvodem: programator AT89C2051, 
vyvojove kity pro AT90S2313, zdroj s prou- 
dovym omezemm rlzeny pocltacem, mericl 
deska pro USB, konvertory USB/RS-232. 


PC A 


USB - merenl, rlzenl a regu- 
lace pomocl sbernice USB 
Kniha zprlstupnuje 
USB i pro poloprofesio- 
nalnl aplikace. Krokza 
krokem jsou ctenari se- 
znamovani s vyvojem HW 
i SW vhodneho pro USB. 

Na prlkladech je uve- 
dena prace s mikroradici 
CY7C63000 a AN2131 a jsou polozeny i ne- 
zbytne zaklady programovanl na strane PC 
s jazyky Visual Basic a Delphi. 


USB 


fit*** * itQmtttt 




PC A cleklronlkj 


v' USBLoader pro AT89S51/52 


EH® 


Jmeno 2 anseni: |USB2313KIT ~3_ Pridej 

Soubor pro download: E:\DEBUG\USB231 3KIT\USB 2 31 3KIT.BIN 
Spusf download 




Obr. 15.22. Spravne nastavenlprogramu USBLoader 

40 


Obr. 15.23. 
Program 
USB2313KIT 
v akci 


V USB2313KIT 


EDInJ® 

S oubor: C: U\T tiny2313\PR 0 G RAMY\PR 0 G_01 \progL01 ■ hen 



Y0 Otevreni souboru.J 

Delka souboru: 5 S 

^ EEPR0M... 

Zapis programu 


Propojky... 

F' Reset procesoru 

Procesor: ATtiny2313 

^ Smazani Flash 

| Univerzalni programator ATtiny2313, ©EFS 2005 
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